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Vorwort des Herausgebers 
Die Entwicklung marktfähiger Produkte bei vertretbarem Konstruk-
tions- und Fertigungsaufwand gehört heute zu den wesentlichen 
Aufgaben der industriellen Praxis. Die hierzu notwendige For-
schung über Methoden und Hilfsmittel für den Entwicklungs- und 
Konstruktionsprozeß sowie hinsichtlich der Eigenschaften und 
Gestaltungsmöglichkeiten von Werkstoffen und Konstruktionsele-
menten kann von den Unternehmen, insbesondere von der mittel-
ständischen Industrie, nur teilweise selbst durchgeführt werden. 
Es gehört deshalb zu den wichtigsten Aufgaben der anwendungsori-
entierten Hochschulforschung, diesen Forschungsbedarf zu decken 
und den industriellen Anwendern die Forschungsergebnisse in 
verständlicher und allgemein zugänglicher Form zu vermitteln 
(Technologie-Transfer). 
Vorliegende Schriftenreihe des Fachgebietes Konstruktionstechnik 
im Institut für Maschinenkonstruktion soll deshalb über For-
schungsarbeiten berichten, die mit Unterstützung von Haushalts-
mitteln, Personal- und Sachmitteln der Deutschen Forschungsge-
meinschaft, des Bundesministers für Forschung und Technologie 
oder des Berliner Senators für Wirtschaft sowie mit direkter 
Industrieunterstützung durchgeführt werden. Redaktionelle Grund-
lage sind zum einen Abschlußberichte geförderter Forschungs-
vorhaben, zum anderen wissenschaftliche Grundlagenarbeiten in 
Form von Dissertationen. 
Die Ergebnisse der vorliegenden experimentellen Untersuchungen 
ermöglichen es dem Konstrukteur, die untersuchten lösbaren 
Bauteilverbindungen besser und sicherer für seine Fügeaufgaben 
einzusetzen. Neben dem Tragverhalten bei ruhender und schwingen-
der Kurz- und Langzeitbelastung sind vor allem die Kenngrößen 
über das Füge- und Trennverhalten der Verbindungen interessant, 
da diese eine Berurteilung des Montage- und Demontageaufwands, 
insbesondere bei einer Me~hanisierung, zulassen. 
Die aus den Untersuchungsergebnissen abgeleiteten Auswahlhilfen 
in Katalogform könrien allerdings nur als erster Schritt betrach-
tet werden und müssen durch weiter Forschungsarbeiten vervoll-
ständigt werden. 
Berlin, November 1988 W. Beitz 
Technische Universität Berlin 
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Abstract 
Bruchhold 
Ingo 
Untersuchung der Tragfähigkeit und des Füge-und Trennver-
haltens von lösbaren Verbindungen 
Beim Recycling, bei der Instandhaltung oder aus funktionsbeding-
ten Gründen ist es oft wUnschenswert, leicht trennbare bzw. mon-
tierbare Bauteilverbindungen mit ausreichender Tragfähigkeit zum 
Einsatz zu bringen. 
Ausgehend von einem Mangel an Auswahlhilfen werden im Rahmen 
dieser Arbeit Wirkungsgrade und Koeffizienten definiert, die den 
quantitativen Vergleich des statischen bzw. dynamischen Füge-
und Trennverhaltens für kraft-, form- und stoffschlüssige Ver-
bindungen Uf'!ter Anwendung von Kraft-, Momenten- und Energiebi-
lanzen ermöglichen. 
Für verschiedene Verbindungen, wie dem Spannverschluß, dem 1/4-
Drehverschluß, dem Druck-Drehverschluß, der Schraube mit Mutter, 
dem Druck-Druckverschluß, dem Stahlband mit Schloß und dem 
Klettverschluß, wird das statische und dynamische Tragverhalten 
bei Kurz- und Langzeitbelastung bestimmt. Für den Spannverschluß 
und die Schraube mit Mutter wird zusätzlich das Füge- und Trenn-
verhalten experimentell untersucht und mit Hilfe der definierten 
Kenngrößen quantitativ beschrieben. Zur Durchführung der experi-
mentellen Untersuchungen werden Prüfverfahren und -bedingungen 
entwickelt. Unter Berücksichtigung des beanspruchungsgerechten 
Konstruierens werden für die verschiedenen Gestaltvarianten von 
Verbindungen Verbe~serungsvorschläge angegeben. 
Ferner wird der Einfluß der Wirkraumgestaltung auf das Füge/ 
Trennverha_lten von Verbindungen durch Analyse von Gestaltungs-
beispielen und Experimenten mit Variation der Anschlußsteifig-
keit verdeutlicht. 
Zur Erleichterung der Auswahl von verschiedenen Verbindungen 
bezüglich des Füge- und Trennverhaltens wird ein Konstruktions-
katalog vorgeschlagen, der als Zugriffsmerkmale u.a. die defi-
nierten Auswahlkenngrößen enthält. Dieser Katalog ist entspre-
chend dem Erkenntnisstand noch unvollständig und kann deshalb 
nur als erster Entwurf betrachtet werden. 
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Verwendete Kurzzeichen 
Einheit 
kNm 
kNm 
kNm 
kNm 
kNm 
kN 
FV kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kN 
kNm 
MV kN 
kNm 
kNm 
kNm 
kNm 
kNm 
kNm 
Bezeichnung 
Fügearbeit 
Lösearbeit 
Zerstörarbeit 
Gespeicherte Energie 
Speicherbare Energie 0,2 % 
Vorspannkraft (nach der Zeit t) 
Vorspannkraft unmittelbar nach dem 
Fügen 
Maximale Vorspannkraft 
Maximale Fügekraft 
Maximale Lösekraft 
Maximale Zerstörkraft 
Mittelkraft 
Ausschlagskraft 
Dauerschwingbelastung 
Vorspannkraft nach n Fügezyklen 
Gewichtskraft 
Fügekraft nach n Fügezyklen 
Lösekraft nach n Fügezyklen 
Maximal übertragbare Zugkraft 
Laststufen 
Vorspannmoment nach der Zeit t 
Vorspannmoment unmittelbar nach 
dem Fügen 
Maximales Vorspannmoment 
Maximales Fügemoment 
Maximales Lösemoment 
Maximales Zerstörmoment 
Vorspannmoment nach n Fügezyklen 
Fügemoment nach n Fügezyklen 
- 10 -
Symbo 1 Einheit Bezeichnung 
ML ( n) kNm Lösemoment nach n Lösezyklen 
'Y/f Fügewirkungsgrad 
1 L 
Lösewirkungsgrad 
'?,z Zerstörungswirkungsgrad 
Sv ( t) Statischer Vorspannkoeffizient 
Sv Vorspannkoeffizient 
Sn ( n) Dynamischer Vorspannkoeffizient 
SF ( n) Dynamischer Fügekoeffizient 
SL ( n) Dynamischer Lösekoeffizient 
LF % Relative Luftfeuchte 
TR oc Raumtemperatur 
n Füge/Lösezyklen 
V mm/min Abzugsgeschwindigkeit 
t h Zeit 
C Nimm Federsteifigkeit 
cP Nimm Federsteifigkeit - Pneumatik 
CH N/mm Federsteifigkeit - Hydraulik 
CA Nimm Steifigkeit der Anschlußkonstruktion 
p bar Druck 
L % Oberlebenswahrscheinlichkeit 
1 n mm Klemmlänge 
D.l mm Längenänderung 
1 mm Länge 
b mm Breite 
h mm Höhe 
d mm Durchmesser 
g, Schwenkwinkel 
G kg Gewicht 
1.1 
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Einleitung 
Probleme bei der Auswahl von Verbindungen für die 
ressourcenbewußte Bauteilgestaltung 
Beim Recycling, bei der Instandhaltung oder aus funktionsbeding-
ten Gründen ist es oft wünschenswert, leicht trennbare bzw. 
leicht demontierbare Bauteilverbindungen mit ausreichender Trag-
fähigkeit zum Einsatz zu bringen /7, 44, 49, 67/. 
Zur Unterstützung einer kostengünstigen /32/ Montage bzw. Demon-
tage sollen die Verbindungen mit geringem Arbeits- und Energie-
aufwand gefügt /22/ und gelöst oder zerstört werden können /65/. 
In bestimmten Fällen muß dieses von Hand und ohne Spezialwerk-
zeug schnell ~nd einfach möglich sein. 
Es i st eine Viel zahl handelsüblicher Verbindungselemente bekannt 
(Beispiele Bild la, b), die sich beim Montieren bzw. Demontieren 
von Bauteilen leicht, d. h. also mit geringen Kräften bzw. Mo-
menten fügen, lösen oder zerstören lassen. Oft sind die Kennt-
nisse über deren Tragfähigkeit bei statischer und dynamischer 
Kurz- bzw. Langzeitbelastung zur Zeit noch nicht ausreichend 
vorhanden /5, 6, 9, 10, 11/. Für die Darstellung und den Ver-
gleich verschiedene r kraft-, form- und stoffschlüssiger Verbin-
dungen bezüglich des Füge- bzw. Trennverhaltens fehlen geeignete 
Auswahlkenngröße n /4/. 
Dem Konstrukteur steht eine Vielzahl unterschiedlicher Informa-
tionsunterlagen zur Verfügung, wie z. B. Herstellerkataloge /68, 
62, 66, 15, 30, 31, 45, 46/, Obersichtskataloge /1, 18, 19, 20, 
21, 50, 61/ oder Konstruktionskataloge /54, 56, 57, 59, 69/, in 
denen dann aber jeweils nur eine begrenzte Auswahl von Verbin-
dungen nach unterschiedlichen Kriterien geordnet ist. 
Außerdem sind Verfahren bekannt, die eine Lösungsfindung beim 
Entwickeln eines Produktes vereinfachen, so auch das Finden 
geeigneter Verbindungsmöglichkeiten /47/. 
& ;<!§ 
r;j 
Bild la, b: 
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Verbindungen mit elastischem und plastischem Sehtun 
,.;f -§ § 
'J' I . ~ ß 
~S» &~ '{:!~ 
c:t:=~ 
Verbindungen mit elastischem und plastischem Sehtun 
Beispiele vo n lösbaren Verbindungen/Verbindungs-
elementen mit elastischem und plastischem Schluß 
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1.2 Ziele der Arbeit 
Ein Ziel der Arbeit ist es, Auswahlkenngrößen zu definieren, die 
das Füge- und Trennverhalten von kraft-, form- und stoffschlüs-
sigen Verbindungen/Verbindungselementen quantitativ beschreibbar 
machen. 
Für einige form- und kraftschlüssige Verbindungen, die sich 
durch ihr Füge- bzw. Trennverhalten als recycl ingfördernd und 
energiesparend erweisen könnten (Bild 9), soll ferner das stati-
sche bzw . dynamische Tragverhalten bestimmt werden. 
Da die Verschraubung das am häufigsten verwendete Verbindungs -
element im Maschinenbau (Bild 2 ) ist und ein Vergleich bezüglich 
des Füge- und Trennverhaltens mit dem wenig verwendeten Spann-
verschluß (Klemmbügel) interessant erscheint, sollen beispiel-
haft für diese z~1ei Prinzipvarianten die definierten Auswahl-
kenng rö ßen experimentell bzw. analytisch ermittelt werden. 
Etn weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, einen Konstruktionskata-
log für Verbindungen zu entwickeln, mit dem dann unter Zuhilfe-
nahme der definierten Kenngrößen eine Auswahl von Verbindungen 
durch Vergleich des Füge- bzw . Trennverhaltens erleichtert wird. 
Relative 
Häufigkeit 
68.0 
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Maschinenbau 
(Kraftfahrzeugbau) 
1278 Verbindungen 
=100% 
1 
% 
60 --MB 95% D Feinwerk technische Geräte 1425 Verbindungen 
Bild 2: 
=100% 
Relative Häufigkeit der Anwendung verschiedener 
Verbindungen mit plastischem und elastischem Schluß 
im Maschinenbau und in der Feinwerktechnik /55/ 
2 
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Definieren von Auswahlkenngrößen, die den quantita-
tiven Vergleich von Verbindungen bezUglich des FUge-
und Trennverhaltens ermöglichen 
Es erscheint fUr die Verbindungsauswahl notwendig, Auswahlkenn-
größen zu definieren, mit denen das FUge- und Trennverhalten von 
Verbindungen/Verbindungselementen beschrieben werden kann. Hier-
bei sollen physikalische Größen wie z.B. Energien Anwendung 
finden, die unabhängig vom Aufbau und der Funktion de r Verbin-
dungen einen zahlenmäßigen Vergleich ermöglichen. 
folgende Anforderungen sollten diese Auswahlkenng r ößen erfUllen: 
Vergleich von kraft-, for m- und stoffschlüssigen Verbindungen 
und 
Vergleich verschiedene r Gestaltvarianten und Prinzipvarianten 
ermöglichen, 
quantitativ darstellbar und zahlenmäßig einfach bestimmbar 
sein sowie 
Energiebilanzen unter Berücksichtigung des Engergieerhal-
tungssatzes ermöglichen. 
Um das FUge- bzw. Trennverhalten von Verbindungen beschreiben zu 
können ist es hilfreich, zunächst eine Unterteilung nach ver-
schiedenen Betriebsphasen der Verbindungen vorzunehmen. 
Das guasistatische Füge/Trennverhalten beschreibt Zustände bzw. 
Vorgänge beim einmaligen FUgen, im gefügten Zustand und beim an-
schließenden zerstörungsfreien Trennen der Verbindung durch Zer-
stören des Verbindungselements. 
Das dynamische FUge/Löseverhalten beschreibt Zustände bzw. Vor-
gänge während des wiederholten Füge/Lösevorgangs. 
Mit Hilfe von Wirkungsgraden und Koeffizienten, die in Bild 3 
zusammengestellt sind, wird das quasistatische und dynamische 
FUge/Trennverhalten quantitativ beschrieben. 
Bild 3: 
Kraf tschlüssig 
F V( t) 
F V max 
FF max 
F L max 
F Z max 
Mv111 
Mv max 
MF max 
M l max 
Mz max 
Sv 111 = ~JiL 
Fv1t.01 Mv1t.01 
Mn(nl 
MF(n) 
M uni 
s = 
" In) Fn 111 Mn1 11 
s - 6 
F(n) - FF 111 - MFl1 1 
s = 
Llnl Fu11 Mu11 
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Fonnsch!Osstg Stoffsch!Oss tg 
MF max 
ML max 
Mz max 
MF(a) 
Mu ,1 
Äz 
Eo.2 
Fz maJ( 
f"(z 
l~l Es wird eine zers t örungsfreie lösbare Verbindung vorausgesetzt 
Beze I chnung 
- Fügearbel t 
- Lösearbe l t 1 *I 
- Zerstö r arbe I t 
- gespe i cherte Ener gie 
- spe tcherbare Energ ie 0,2% 
- Vorspannkraft <nach der Zelt t) 
- Vo rsp annk raft max . 
- Fügekraft 
- Lösekraft 
max . 
max . l*I 
- Zers t örkraft max. 
- Vorspannmoment < nach der Ze I t t > 
- Vorspannmoment ma x. 
- Fügemoment 
- Lösemoment 
max. 
max . 1 * 1 
- Zerstörmoment max. 
- Fügew I rkungsgrad 
- Löse wl rkungsgrad l*I 
- Zerstörungsw I r kungsgrad 
- stat. Vorspannkoeffizient 
- Vorspannkoeff I z I ent 
- Vo rspannkraft <nach n Fügezyk l en) l *I 
- Fügekraft 
- Lösek r aft 
<nach n Fügezyk l en) l * I 
<nach n Fügezyk l enl l lll 
- Vorspannmoment <nach n Fügezyklen H*I 
- Fügemoment 
- Lösemoment 
( nach n Fügezyk l en )I* J 
<nach n Fügezyklen) l*I 
- dyn . Vorspannkoe ff 17 tent '* 1 
- dyn . Fügekoefflztent l*I 
- dyn . Lösekoefflzlent l*I 
Definition von Auswahlkenngrößen zur Beschreibung des 
statischen und dynamischen Füge/Tre nnverhaltens für 
kraft-, form- und stoffschlüssige Verbindungen 
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Der Wirkungsgrad und der Koeffizient sind einheitenlose Größen 
/12/. Der Wirkungsgrad ist als ein Quotient aus dem "Nutzen" 
dividiert durch den "Aufwand" definiert. Er kann einen Zahlen-
wert zwischen "Null" und "Eins" annehmen. "Null" beschreibt den 
ungünstigsten und "Eins" den günstigsten Fall. 
Der Koeffizient ist der Faktor einer veränderlichen Größe. Er 
stellt z. B. den Quotienten aus gleichen physikalischen Größen 
zu verschiedenen Zeiten oder in verschiedenen Zuständen dar. 
2. 1 
2 .1. 1 
Das .qua s i s t a t i s c h e Füge/Trenn v e r h a 1 t e n 
Definition und Anwendungen des Füge-, Löse- und 
Zerstörungswirkungsgrades 
Definition des Füge-, Löse- und Zerstörungswirkungsgrades: 
Um eine Verbindung zu fügen und zu trennen, muß die Fügearbeit 
AF und die Lösearbeit AL beim zerstörungsfreien Trennen bzw. die 
Zerstörarbeit Az beim Trennen durch Zerstörung der Verbindungs-
elemente verrichtet werden. Im gefügten Zustand ist in einer 
kraftschlüssigen Verbindung eine Energie E5 gespeichert /53/, 
die je nach Federsteifigkeit CA in der Anschlußkonstruktion und 
dem Verbindungselement verteilt ist. 
Die Verbindung kann bis zu einer Längenänderung von 0,2 % (in 
Analogie zur in der Technik üblichen Dehngrenze von 0,2 %) eine 
bestimmte Energie E 0 , 2 durch elastische Verformung speichern, 
die als speicherbare Energie bezeichnet wird. 
Zur Darstellung des Füge-, Löse- bzw. Zerstörungsvorgangs werden 
drei Wirkungsgrade definiert, der Füge-, der Löse- und der Zer-
störungswirkungsgrad (~ F ' '>z L· ~ z). Der "Nutzen" für den soge-
nannten Füge- bzw. Lösewirkungsgrad soll die in der Verbindung 
- 18 -
gespeicherte oder nur der Anteil der im Verbindungselement ge-
speicherten Energie Es sein. Beim Zerstörungswirkungsgrad 'rz., z 
ist der Nutzen die speicherbare Energie E 0 , 2 . Der "Aufwand" ist 
beim Fügen die Fügearbeit AF' beim Lösen die Summe aus gespei-
cherter Energie Es und der Lösearbeit AL. Beim Zerstören sol 1 
der "Aufwand" die Zerstörarbeit Az sein. 
Der Fügewirkungsgrad ~F ist nur für kraft- und formschlüssige 
Verbindungen definiert. Der Lösewirkungsgrad1L kann für zerstö-
rungsfrei lösbare kraft- und formschlüssige Verbindungen be-
stimmt werden. Da in formschlüssigen Verbindungen keine Energie 
Es gespeichert wird, nehmen für diese die Wirkungsgrade den 
Zahlenwert "Null" an. Der Zerstörungswirkungsgrad nzz ist für 
alle drei Verbindungsarten definiert. 
Einflüsse auf den Arbeits- bzw. Energieaufwand beim Zerstören 
Der notwendige Arbeits- bzw. Energieaufwand beim Zerstören einer 
Verbindung ist nicht nur von dem Verbindungselement selbst, son-
dern auch von Parametern, wie z. B. Art des Zerstörverfahrens, 
Gestaltung des Verfahrensablaufes und Wahl geeigneter Werkzeuge, 
abhängig. 
[ 
--l 
~-
500 
Bild 4a: Stahlband-Schneider /34/ 
Bild 4b: 
Bild 4a, b: 
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49 
299 
Mutternsprenger /37/ 
Werkzeuge zum Trennen von Verbindungen durch 
Zerstören des Verbindungselements 
Arten des Zerstörverfahrens können u. a. chemische, thermische 
oder mechanische Verfahren sein. Durch Vorbehandlung des Verbin-
dungselementes, wie z. B. das Konditionieren von Schrauben aus 
Polyamid, kann der Zerstörungswirkungsgrad für die jeweilige 
Verbindung optimiert werden. Der Energie- und Arbeitsaufwand 
beim Zerstören kann für eine Verbindung bei Verwendung verschie-
dener Werkzeuge, wie Trennscheibe oder Hammer mit Meißel, unter-
schiedlich sein. In den Bildern 4a, b sind beispielhaft Werkzeu-
ge dargestellt, mit denen bestimmte Verbindungen durch Zerstören 
getrennt werden können. Mit dem Stahlbandschneider /34/ können 
Bänder im gefügten Zustand getrennt werden, mit dem Muttern-
sprenger /37/ kann eine Schrauben-Mutternverbindung durch Zer-
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störung der Mutter gelöst werden. Die Wahl der günstigsten 
Trennverfahren und -bedingungen richtet sich zum einen nach der 
Gestalt und dem Werkstoff des Verbindungselementes und der ver-
bundenen Bauteile, zum anderen auch nach der weiteren Verwendung 
der Bauteile. 
Anwendungen des Füge-, Löse- und Zerstörungswirkungsgrades: 
Die definierten Kenngrößen Füge-, Löse- und Zerstörungswirkungs-
grad U>z F, '1, L, fYl z) können sowohl bei der Auswahl geeigneter Ver-
bindungen oder Verbindungselemente als auch bei deren Optimie-
rung angewendet werden. Der Füge- und Lösewirkungsgrad (1 F' 'i L) 
ist sowohl für die gesamte Verbindung als auch nur für das Ver-
bindungselement definiert und quantitativ bestimmbar. Dadurch 
besteht einmal die Möglichkeit, bei vorgegebenem Wirk r aum mit 
Hilfe der Wirkungsgrade ein geeignetes Verbindungselement auszu-
wählen. Andererseits kann bei einer Neukonstruktion die gesamte 
Verbindung, also Wirkraum und Verbindungselement, mit den auf 
die Verbindu ng bezogenen Wirkungsgrade bezüglich des Füge/Löse-
verhaltens optimal gestaltet werden. Der Einfluß von Füge- bzw. 
Trennbedingungen, wie z. B. Raumbedarf, Montagerichtung, We r k-
zeugaus\vahl, Wirkraumgestalt, werden in den hier definierten 
Wirkungsgraden nicht berücksichtigt. 
Mit Hilfe des Füge- und Lösewi rkungsgrades kann das Füge/Löse-
verha l ten verschiedener kraftschlüssiger Verbindungen miteinan-
der verglichen werden. Auf einfache Weise ist es möglich, bei 
Kenntnis des Fügewirku ngsgrades Verbindungen auszuwählen, in 
denen Energie bei geringem Arbeitsaufwand gespeichert wird. 
Soll eine lösbare kraftschlüssige Verbindung ausgewählt werden, 
bei der mit möglichst geringem Arbeitsaufwand die Verbindung ge-
löst werden kann, so d i ent der Lösewirkungsgrad 1 L als Auswahl-
kenngröße. 
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Der Zerstörungswirkungsgrad~z ermöglicht den quantitativen Ver-
gleich verschiedener kraft-, form- und stoffschlüssiger Verbin-
dungen bezüglich des Arbeitsaufwandes beim Trennen der Verbin-
dung durch das überschreiten der Zugfestigkeit des Verbindungs-
elements bei ansonsten guter Energieübertragung durch elastische 
Verformung des Verbindungselementes. 
2 .1. 2 Definition und Anwendungen der Vorspannkoeffizienten 
beim einmaligen Fügen 
Definition der Vorspannkoeffizienten beim einmaligen Fügen: 
Nach dem Fügen einer kraftschlüssigen Verbindung wirkt zwischen 
den verbundenen Bauteilen die Vorspannkraft Fv (t=O) bzw. das 
Vorspannmoment Mv (t=O). Je nach Gestalt der Verbindung, Werk-
stoff und Belastung sinkt die Vorspannkraft bzw. das -moment 
nach der Zeit tauf Fv (t) bzw. Mv (t) (Vorspannkraftverlust). 
Die )\nderung der Vorspannkraft bzw. des Vorspannmoments soll 
durch den statischen Vorspannkoeffizienten Sv (t) beschrieben 
werden, der als der Quotient aus Vorspannkraft bzw. -moment zur 
Zeit t und der Vorspannkraft bzw. -mom~nt unmittelbar nach dem 
Fügen der Verbindung definiert wird (Bild 3). 
Während des Fügevorgangs bis zum gefügten Zustand ändert sich 
die Vorspannkraft Fv (t) in der Verbindung. Der Quotient aus der 
max. Vorspannkraft Fv max zum Zeitpunkt t=O im gefügten Zustand 
und dem Maximalwert der Vorspannkraft während des Fügevorganges 
wird als Vorspannkoeffizient Sv bezeichnet. 
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Anwendungen der Vorspannkoeffizienten beim einmaligen FUgen: 
Der statische -Vorspannkoeffizient SV (t) bietet die Möglichkeit, 
das Relaxationsverhalten /12/ verschiedener kraftschlUssiger 
Verbindungen quantitativ zu vergleichen. Der Koeffizient ist auf 
bestimmte Belastungszeiten bezogen und gibt das Verhältnis der 
beiden Z~stände, und zwar des Anfangszustands zur Zeit t=O und 
des Zustands zur Zeit t=t 1 an; t 1 ist eine beliebig wählbare 
Zeit. Der Verlauf der Änderung von Vorspannkraft bzw. -moment 
zwischenzeit l ich kann im allgemeinen durch diesen Koeffizienten 
nicht beschrieben werden. 
Bei einem Teil der Verbindungselemente, wie z. B. dem Spannver-
schluß , ist die Vorspannkraft während des FUgevorgangs oft er-
heblich höher als im gefUgten Zustand. Damit die zulässigen Be-
lastungen des Verbindungselements und der zu verbindenden Bau-
teile nicht Uberschritten werden, kann mit Hilfe des Vorspann-
koeffizienten Sv eine maximal zulässige Vorspannkraft errechnet 
werden. 
2. 2 
2. 2 .1 
Das dynamische FUge/Löseverhalten 
Definition und Anwendungen der dynamischen FUge-, 
Löse- und Vorspannkoeffizienten 
Definition der dynamischen Füge-, Löse- und Vorspann-
koeffizienten: 
Während des wiederholten FUgens und Trennens von lösbaren kraft-
schlUssigen Verbindungen ändern sich die jeweiligen Vorspann-, 
FUge- und Lösekräfte bzw. -momente in Abhängigkeit von den An-
f angsbedingungen und den Fügezyklen. In lösbaren formschlüssigen 
Verbindungen ändern sich die FUge- und Lösekräfte bzw. -momente 
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beim wiederholten FUgen und Lösen. Um die Änderungen der FUge-, 
Löse- und Vorspannkräfte für verschiedene Verbindungen einfach 
beschreiben und vergleichen zu können, werden drei Koeffizienten 
definiert: 
a) der dynamische Vorspannkoeffizient als Quotient aus der Vor-
spannkraft bzw. dem -moment nach n Fügezyklen und nach dem er-
sten FUgen, 
b) der dynamische Fli9ekoeffizient als Quotient aus der maximalen 
FUgekraft bzw. dem -moment nach n Fügezyklen und während des er-
sten Fügevorgangs, 
c) der dynamische Lösekoeffizient als Quotient aus der maximalen 
Lösekraft bzw. dem -moment während des n-ten Lösevorgangs und 
derjenigen Kraft bzw. demjenigen Moment beim ersten Lösevorgang. 
Anwendungen der Füge-, Löse- und Vorspannkoeffizienten: 
Alle drei Koeffizienten können zum Abschätzen des Füge- und 
Löseverhaltens auch fUr andere Anfangsbedingungen und Zyklen, 
bei denen diese ermittelt wurden, hilfreich sein. Der Verlauf 
der Kräfte bzw. Momente zwischen dem ersten und dem n-ten Zyklus 
wird von den Quotienten nicht beschrieben. 
2.3 Allgemeine Betrachtungen zur experimentellen und 
analytischen Bestimmung der definierten Wirkungs-
grade und Koeffizienten 
Um die definierten Auswahlkenngrößen, die Wirkungsgrade und die 
Koeffizienten für unterschiedliche Verbindungen quantitativ be-
stimmen zu können, mUssen geeignete Verfahren entwickelt werden. 
Im folgenden werden Prüfverfahren und -bedingungen zur experi-
mentellen und analytischen Bestimmung der neu definierten Aus-
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wahlkenngrößen vorgeschlagen. Für sieben der in das Versuchspro-
gramm aufgenommenen Verbindungsprinzipien wurden Prüfvorrichtun-
gen zur Durchführung von statischen und dynamischen Füge/Löse-
versuchen konzipiert, die in den Bildern 5a - g in Form von 
Prinzipskizzen dargestellt sind. Für fünf der Prüfvorrichtungen 
sind detaillierte Konstruktionsunterlagen erstellt worden. /2, 
58, 41/. Von diesen wurde eine Füge/Lösevorrichtung für Spann-
verschlüsse und eine für Schrauben mit Muttern, die in den Kapi-
teln 3.3.5 und 3.3.6 beschrieben sind, gefertigt. 
Zur Messung von Kräften, Momenten und Wegen, mit denen der Füge-
und Lösewirkungsgrad, der Vorspannkoeffizient und die dynami-
schen Füge-, Löse- und Vorspannkoeffizienten bestimmt werden 
können, sind entsprechend der Prinzipskizzen in den Bildern 5a -
g Meßdosen vorzusehen. Da die dynamischen Versuche oft bis zu 
mehreren tausend Fügezyklen durchgeführt werden, sollte ein ge-
eigneter Antrieb mit Steuerung vorgesehen werden. Der Einfluß 
der Anschlußkonstruktion, wie die Steifigkeit, kann durch vari-
ierbare Federpakete berücksichtigt werden. 
Je nach den zur Verfügung stehenden Meß-, Verarbeitungs- und 
Aufzeichnungsgeräten, können die Arbeiten, Energien und Kräfte 
bzw. Momente ermittelt werden, mit denen dann die jeweiligen 
Wirkungsgrade und Koeffizienten errechnet werden. 
Eine Möglichkeit, die auch bei den Untersuchungen in dieser Ar-
beit Anwendung fand, ist es, die Analogsignale direkt mit Hilfe 
von XY- bzw. XT-Schreibern aufzutragen und graphisch auszuwer-
ten. 
Bildunterschrift zu nachfolgenden Bildern 
Bild 5a - g: Prüfvorrichtungen für verschiedene Verbindungs-
elemente zur Durchführung von statischen bzw. 
dynamischen FUge/Löseversuchen (Prinzipskizzen) 
Füge/Löse-Vorrichtung für Spannverschlüsse 
Bild 5a: 
14 2 3 
Füge/ Löse - Vorrichtung für Druck-Drehverschlüsse 
Bild 5c: 
----
Füge/ Löse - Vorrichtung für 1/4 Drehverschlüsse 
Bild 5b: 
Füge/ Löse -Vorrichtung für Schrauben/ Muttern 
Bild 5d: 
N 
(J1 
14 2 3 4,6 5,7 12 
Füge/Löse-Vorrichtung für Druck- Druckverschlüsse 
Bild 5e: 
12 
14 2 3 13 
Füge/Löse-Vorrichtung Band mit Schloß 
Bild 5g: 
14 
13 
/ 
4',6 5,7 12 
Füge/ Löse - Vorrichtung für Klettverschlüsse 
Bild 5f: 
1 - Rahmen 
2 - Meßdose-Vorspannkraft 
3 - Meßdose-Vorspannweg 
4 - Meßdose-Fügekraf t 
5 - Meßdose- Fügeweg 
6 - Meßdose- Lösekraf t 
7 - Meßdose- Löseweg 
8 - Meßdose- F ügemoment 
9 - Meßdose-Fügewinkel 
10 - Meßdose-Lösemoment 
11 - Meßdose- Lösewinkel 
12 - Antrieb 
13 - Probe 
14 - Feder 
N 
O"l 
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Die Füge- und Lösearbeit AF und AL läßt sich mit Hilfe eines 
Kraft-Weg- bzw. Moment-Winkel-Diagrammes, das beim Fügen und Lö-
sen der Verbindung in der jeweiligen Vorrichtung aufgezeichnet 
wird, graphisch als eingeschlossene Fläche unter den Kurven be-
stimmen (siehe Bild 6a, b), die mit einem XV-Schreiber aufge-
zeichnet wurden. Aus diesen Diagrammen lassen sich auch die Max-
imalwerte und die Werte der Vorspannkraft bzw. des -momentes im 
gefügten Zustand entnehmen, mit denen dann der Vorspannkoeffi-
zient errechnet werden kann. 
Bild 6a: 
Bild 6a, b: 
Fügen M Fügen 
MFmox 
'f 
Ml mox 
Lösen Lösen 
Bild 6b: 
Graphische Darstellung der Fügearbeit AF und 
Lösearbeit A im 
a) Kraft-Länbungsdiagramm und im 
b) Momenten-Verdrehwinkeldiagramm 
Die gespeicherte Energie ES wird durch das Entlasten der Verbin-
dung im gefügten Zustand ermittelt. Hierbei werden die Aufnahme-
platten der Probe aufeinander zubewegt. Die Vorspannkraft-Abnah-
me kann über den Weg der relativen Verschiebung der Aufnahme-
platten zueinander, in Form eines Kraft-Weg-Diagrammes mit einem 
XV-Schreiber aufgezeichnet werden (siehe Bild 7a, b). Die von 
der Kurve und den Koordinatenachsen eingeschlossene Fläche ent-
spricht der ursprünglich in der Verbindung gespeicherten Energie 
ES. 
F 
Bild 7a: 
----
Bild 7a, b: 
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M 
Entlasten Entlasten 
Bild 7b: 
Graphische Darstellung der gespeicherten Ener-
gie E5 im a) Kraft-Längungsdiagramm und im b) Momenten-Verdrehwinkeldiagramm 
Bei den dynamischen Versuchen werden FUge/Lösevorgänge mehrmals 
wiederholt und die Kraft- bzw. Momentenverläufe in Abhängigkeit 
von den Fügezyklen mit einem XT-Schreiber aufgezeichnet. Aus den 
Kurvenverläufen sind dann die Werte für Maximalkräfte bzw. 
-momente beim Fügen und Lösen und die Kräfte bzw. Momente im ge-
fügten Zustand nach unterschiedlichen FUgezyklen n zu entnehmen, 
mit denen dann die dynamischen FUge-, Löse- und Vorspannkoeffi-
zienten errechnet werden können. 
Das Verhalten beim Zerstören des Verbindungselementes durch 
überschreiten der Zugfestigkeit, das von dem Zerstörungswir-
kungsgrad beschrieben wird, kann im Zugversuch experimentell 
ermittelt werden. Aus dem dabei mit einem XV-Schreiber aufge-
zeichneten Kraft-Längungsdiagramm wird die Energie E be-0,2 
stimmt, die von der Verbindung bis zur Längenänderung von 0,2 % 
durch elastische Verformung aufgenommen werden konnte (Bild 8a, 
b). Die Gesamtfläche unter der Kurve bis zum Versagen der Probe 
entspricht dann der notwendigen Zerstörarbeit Az. Die sogenann-
ten Zerstörversuche (Zugversuche) können mit Hilfe handelsüb-
licher ZugprUfmaschinen durchgeführt werden. 
F 
Fo.2 
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Zerstören 
M 
Mo,2 
Bild 8a: Bild 8b: 
Bild 8: Graphische Darstellung der speicherbaren Energie E 0 , 2 und der Zerstörarbeit A im 
a) Kraft-Längungsdiagrafum und im 
b) Momenten-Verdrehwinkeldiagramm 
Die Zahlenwerte für den statischen Vorspannkoeffizienten können 
auch mit Hilfe einer Zugprüfmaschine mit geeigneter Probenauf-
nahme ermittelt werden. Nach dem Auseinanderziehen des Verbin-
dungselementes bis zu einer bestimmten Vorspannkraft Fv (t=O) 
wird die Abnahme der Vorspannkraft über die Zeit von einem XT-
Schreiber aufgezeichnet. Nach dem Versuch sind dem Kraft-Zeit-
Diagramm die Vorspannkräfte zu verschiedenen Zeiten zu entnehmen 
und der statische Vorspannkoeffizient Sv (t) aus den Werten zu 
errechnen. 
3 
3 . 1 
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Experimentelle und a nalytische Bestimmung von 
Kenngrößen fUr eine Auswahl verschiedener handels-
üblicher und neuentwickelter lösbarer Verbindungen 
Probenauswahl und Versuchsprogramm 
Aus /1/ wurden zunächst die verschiedenen handelsüblichen Ver-
bindungen nach ihrer Funktion und Einsatzmöglichkeit im Maschi -
nenbau beurteilt und verglichen. In das Versuchsprogramm zur 
Untersuchung des Fü~e- und Trennverhaltens und der Tragfähigke i t 
von lösbaren Verbindungen dann wurden acht Prinzipvarianten 
dieser Verbindungselemente aufgenommen: 
Der Spannverschluß, der 1/4-Drehverschluß , der Druck-Drehver-
schluß, die Schraube mit Mutter, der Druck-Druckverschluß, das 
Band mit Schloß, der Klettverschluß und die Schnappverbindung* 
(B i ld 9). Für diese erschienen aufgrund angeführter Funktionsbe-
schreibung und Festigkeitsangaben weitere Untersuchungen sinn-
vo 11. 
In einfachen Vorversuchen, wie das Füge n und Lösen von Hand, 
zeichnete sich ein Teil der Verbindungselemente dadurch aus, daß 
sie mit geringem Kraftaufwand gefügt und gelöst werden konnten. 
Fü r einige der Verbindung e n sind Verfahren vorstellbar oder be-
kannt, bei denen durch Zerstören des Verbindungselementes die 
Verbindung mit geringem Arbeitsaufwand getrennt werden könnten. 
Als Realisierungen für die acht Prinzipvarianten wurden ver-
schiedene handelsübliche und eigenentwickelte Verbindungsele-
mente ausgewählt. In Bild 10 sind die Gestaltvarianten und die 
durchgeführten Versuche aufgelis t et. 
*Untersuchung der Schnappverbindung nach /8, 38/ 
1 1 
--- III -- 1 1 1 
-B-¾-& 
1 1 1 
1 1 1 
Spannverschlun 1/4-Drehverschlun I Druck-Drehverschlun I Schraube/Mutter 
1
1
r
1
1
1
r
1
r
1
r
1
r
1
r
1
1 -
Druck-Druckverschlun I Band mit Schlon Klettversch lun 
--~--
------ --
-- --
Formschlüssige 
Schnappverbindung 
Bild 9: Verbindungsprinzipie n zum Versuchsprogramm 11 Untersuchung der Tragfähigkeit und des 
Füge- und Trennverh a ltens von 1ösbaren Verbindunge n11 /8/ 
w 
Proben Versuchsprogramm 
Lfd 001 002 007 006 008 009 01 2 
Nr. Dauerschw l ng- Spannungs re - Ze its t and- Quas lstat l scher - Nachs t e 11 - bzw. Dynam I scher 
Name Firma Werk stoff Beze l chnung Zugver such versuch laxatlonsver such Zugver such Füge/ Lö sever such EI nst e 11 ver sucl1 Füge/Lö sever such 
Camloc 004 1 • • • • • 
Camloc· 011 2 • • • • • Spannve r sch I uß St ahl 
Camloc 01 2 3 • • • • • 
Cam I oc/ 01 3 4 • • • • • Eigenbau 
1; 4 Dr ehve r schluß Cam loc 026 5 • • 
Dzus 
01 9 6 • • Fas t ener s Druck-Druckve r sch I uß Southco St ah 1/ 
Fas t ener s Kunst stoff 024 7 • • 
D ruck-D r ehver sch I uß VVG 020 8 • • 
Oetiker St ahl 01 8 9 • • Band mit Schloß 
Gemi 023 10 • • 
3 M 021 11 • • K lettversch I uß Kunst stoff 
3 M 022 12 • • • • 
Wert t PA 6 .6/ 01 4 13 • • • • • PA 6 .6 
Oechs ! er PA 6.6 GF/ 007 14 • • • PA 6.6 GF Schraube/Mutter 
Prof. 
Ehrenst e ln PE / PA6.6 025 15 • • • 
Boesner Stahl 027 16 • • • 
Bild 10: Versuchsprogramm und Proben zur Bestimmung der Tragfähigkeit und des Füge/Trenn-
verhaltens verschiedener Verbindungselemente 
w 
N 
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In Zugversuchen, Dauerschwingversuchen, Spannungsrelaxationsver-
suchen, Zeitstandversuchen wurde das statische und dynamische 
Tragverhalten der Verbindungselemente bei Kurz- und Langzeitbe-
lastung bestimmt. Hierbei sollte geklärt werden, ob die ausge-
wählten und neuentwickelten Gestaltvarianten von lösbaren Ver-
bindungen Tragfähigkeiten besitzen, die auch einen Einsatz bei 
den hohen Belastungen des Maschinenbaus ermö9lichen. Hierzu ge-
hörten dann auch die Untersuchungen des Relaxations- und Kriech-
verhaltens der Verbindungselemente aus Kunststoff. 
Die untersuchten Spannverschlüsse und Schrauben mit Muttern wie-
sen sich u. a. durch gutes Tragverhalten bei günstigem Füge/ 
Löseverhalten a us. Um das Füge- und Trennverhalten für diese 
beiden Verbindungselemente quantitativ zu ermitteln, wurden dann 
quasistatische und dynamische Füge/Löseversuche durchgeführt. 
Mit Hilfe der Versuchsergebnisse könnten die in Kap. 2 definier-
ten Wirkungsgrade und Koe f fizienten für die untersuchten Spann-
verschlüsse und Schrauben mit Muttern errechnet werden. 
Kodierung von Proben, Versuchen, Diagrammen und Probenbrüchen: 
Alle Proben, Versuche, Diagramme und Probenbrüche sind mit einem 
Zahlencode versehen worden, der aus maximal drei mal drei Zif-
fern besteht. Die ersten drei Ziffern geben den durchgeführten 
Versuch an, die zw e iten drei Ziffern bezeichnen den Probentyp 
und die letzten drei Ziffern kennzeichnen fortlaufend die jewei-
ligen Proben einer Versuchsreihe. Sind nur drei Ziffern angege-
ben, bezeichnen diese enh,eder einen Probentyp oder einen be-
stimmten Versuch. Die Zuordnung zwischen Versuch, Probe und 
Zahlenschlüssel sind dem Bild 10 zu entnehmen. 
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3. 2 Beschreibung der Proben 
3. 2. 1 Der Spannverschluß 
Spannverschlüsse werden als Deckelverschluß, Schlauchschellenbe-
festigung oder Rohrverbinder eingesetzt. Ihre relative Häufig-
keit im Maschinenbau (Kraftfahrzeugbau) beträgt 0,5 %, in fein-
werktechnischen Geräten wird der Spannverschluß (Klemmbügel) bei 
1,8 % der Verbindungsfälle verwendet (Bild 2) /55/. 
128 
Bild lla: Spannverschluß (Probe 004) - Werkstoff: Stahl 
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130 
Bild llb: Spannverschluß (Probe 011) - Werkstoff: Stahl 
CO 
Ln 
71,4 
-L.---~, ---b... ,.-
. - --t-L__ -
' p=l..__ 
~---) ..._ 
Bild llc: Spannverschluß (Probe 012) - Werkstoff: Stahl 
L1") 
lD 
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130 
+ 
-.::.::.::_--, r---
-,~ 
F"----- :.,,= - - - -~--~-
lt..==-, 
--.:!I 
- ----
+ 
Bild lld: Spannverschluß (Probe 013) - Werkstoff: Stahl 
Bild lla - d: Untersuchte Spannverschlüsse 
Der Spannverschluß nach DIN 3132, 3133, 3134 /19, 20 , 21/ be-
steht aus dem Verschluß und dem Schließhaken. Durch Schwenken 
des Verschlußhebels über den sogenannten Totpunkt läßt sich de r 
Verschluß einfach fügen und auch wieder lösen. 
Der Spannverschluß gehört zu den kraftschlüssigen Verbindungs-
elementen. Im gefügten Zustand wird die Anschlußkonstruktion 
sowohl durch eine Vorspannkraft als auch durch ein Vorspannmo-
ment belastet (Bild 12). Vier verschiedene Spannverschlüsse wur-
den in das Versuchsprogramm aufgenommen. Drei der Verschlüsse, 
Probe 004, 011, 012 (Bild lla, b, c) sind handelsüblich /15/. 
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Die Probe 013 (Bild lld) wurde nach den Grundsätzen des bean-
spruchungsgerechten Konstruierens, wie z. B. direkter Kraftfluß, 
aus der Probe 011 weiterentwickelt. Die Gewindestange mit Klaue 
ist durch eine Schraube M 8 x 70 DIN 912 ersetzt worden. Der 
Schließhaken wurde mit einer Gabel ausgetauscht /9/. 
Bild 12: Prinzipskizze eines Spannverschlusses im gefügten 
Zustand mit der Reaktionsbelastung auf die Anschluß-
konstruktion 
Das Einstellen und Nachstellen der Vorspannkraft ist bei diesen 
Spannverschlüssen entweder durch Ausrichten des Verschlusses mit 
Schließhaken auf der Anschl ußkonstruktion oder durch Verdrehen 
der Halteklaue (Probe 004, 011, 012) oder der Schraube (Probe 
013) möglich. 
3. 2. 2 Der 1/4-Drehverschluß 
Der 1/4-Drehverschluß /15/ (Bild 13) wird z. B. als Deckelver-
schluß verwendet. Er muß durch beide zu verbindenden Bauteile 
durchgesteckt werden. Durch eine 90 ° -Drehung wird der Verschluß 
gefügt bzw. gelöst. Hierfür ist bei der ausgesuchten Gestaltva-
riante ein Werkzeug notwendig (Maulschlüssel oder Schrauben-
dreher). An andere Varianten ist ein Handgriff oder Hebel in das 
Verbindungselement integriert. 
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Bild 13: Untersuchter 1/4-Drehverschluß (Probe 026) -
Werkstoff: Stahl 
Bei dem untersuchten 1/4-Drehverschluß steigt die Vorspannkraft 
beim Fügen zunächst an und verringert sich wieder beim Einrasten 
des Querriegels im Haltenocken. Die maximale Vorspannkraft 
Fv max kann dann nicht größer sein als die Maximalkraft der 
Tellerfedern im zusammengedrückten Zustand. Diese Kr aft beträgt 
nach DIN 2092 errechne t 477 N für die untersuchte Baugröße. 
3. 2. 3 Der Druck-Druckverschluß 
Die Druck-Druckverschlüsse (Bild 14a, b) lassen sich durch eine 
Druckbewegung in axialer Richtung fügen bzw. lösen. Bei den zwei 
untersuchten Gestaltvarianten wird das Verbindungselement mit 
dem einen Baute i l verklebt oder verschraubt. Durch das zweite 
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Bild 14a: Druck-Drehverschluß (Probe 019) -
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Bild 14b: Druck-Druckverschluß (Probe 014) -
Werkstoff: Stahl/Kunststoff 
Bild 14a, b: Untersuchte Druck-Druckverschlüsse 
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Bauteil muß das Element durch ein Loch (Probe 019) /31/ oder ein 
Langloch (Probe 024) /62/ beim Fügen unter leichtem Druck durch-
gesteckt werden. Bei der Probe (019) wird dabei ein Riegel ver-
dreht, der da nn einen Formschluß bzvJ. bei vorgespannter Feder 
einen Kraftschlu ß zwischen den Bauteilen realisiert. Bei der 
Probe 024 wird ein Riegel durch einen Mechanismus analog dem 
"Kugelschreiberprinzip" verdreht, der dann ebenfalls einen Form-
bzw. Kraftschluß herstellt. 
Die Druckverschlüsse werden als Deckelverschlüsse in der Elek-
troindustrie und der Möbelindustrie verwendet. Werkzeuge zum 
Fügen und Lösen der Verbindung sind nicht notwendig. 
3. 2. 4 Der Druck-Drehverschluß 
Auch der Druck-Drehverschluß /66/ (Bild 15) findet als Deckel-
verschluß Anwendung. Beim Fügen muß ein Bolze n durch beide zu 
verbindenden Bauteile durchgeste c kt werden. 
Langloch 
3x4 L 26 .. , 
L.n 
L.n 
Bild 15: Untersuchter Druck-Drehverschlusses (Probe 020 ) -
Werkstoff: Stahl 
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Dabei spreizt der Bolzen ein Biegefederpaar (Federclip). Im 
gefügten Zustand umschließen die Biegefederpaare den Bolzen 
formschlüssig. 
Durch eine 90°-Drehung des Bolzens wird das Biegefederpaar ge-
spreizt und die formschlüssige Verbindung gelöst. 
Bei den hier untersuchten Gestaltvarianten eines Druck-Drehver-
schlusses ist zum Lösen der Verbindung ein Schraubendreher not-
wendig. Das Fügen bei allen Druck-Drehverschlüssen erfolgt ohne 
Werkzeug durch eine Druckbewegung auf den Bolzen in axialer 
Richtung. 
3. 2. 5 Das Band mit Schloß 
Das Band mit Schloß (Bild 16a ,b) umschlingt im gefügten Zustand 
die zu verbindenden Bauteile. Zum Fügen und Lösen der hier 
untersuchten Stahlbänder mit Schloß, Probe 023 /35/ und Probe 
018 /46/ ist ein Schraubendreher notwendig, mit dem eine im 
sogenannten Schloß befindliche Schraube mehrmals verdreht wird. 
In anderen handelsüblichen Stahlbändern mit Schloß sind Hebel 
oder Drehgriffe integriert, durch die das Verbindungselement 
auch ohne Werkzeug von Hand gefügt und gelöst werden kann. 
Das Stahlband mit Schloß eignet sich auch zum Trennen durch Zer-
stören des Verbindungselementes. Hierfür sind Werkzeuge notwen-
dig, wie ein sogenannter Stahlbandschneider /34/ (Bild 4a), mit 
dem das Band im gefügten Zustand durchgeschnitten werden kann. 
Stahlbänder mit Schloß finden u. a. Anwendung als Schlauchver-
binder und Befestigungselement für Aggregate in der Automobil-
und Weißwarenindustrie. 
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Bild 16a : Band mit Schloß (Probe 023) -
~verkstoff: Stahl 
Bild 16a, b: Untersuchte Bänder mit Schloß 
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3. 2. 6 Der Klettverschluß 
Klettverschlüsse (Bild 17a, b)) werden hauptsächlich in der Be-
kleidungsindustrie als Verschlußelement verwendet. Die Verbin-
dungselemente selbst, flächenhaft verteilte formschlüssige Ele-
mente, werden entweder in die zu verbindenden Teile integriert 
(Integralbauweise) /47/ oder mit den Bauteilen z.B. vernäht 
oder verklebt. 
Zum Fügen der Verbindung werden die Flächen des zweiteiligen 
Verbindungselementes unter Druck miteinander verbunden. Das Lö-
sen der Verbindung ist durch eine Schälbewegung einfach möglich. 
Mit dem Klettverschluß können formschlüssige Verbindungen herge-
stellt werden. 
3. 2. 7 Die Schraube mit Mutter 
Verschraubungen werden im Maschinenbau (Kraftfahrzeugbau) zu 
68,0 % und in feinwerktechnischen Geräten zu 41,9 % verwendet 
(Bild 2) /55/. Schrauben und Muttern aus Kunststoff finden Ver-
wendung in der Elektrotechnik, dem Fahrzeug- und Apparatebau, 
der chemischen Industr i e, im Bauwesen, in der Luftfahrt und der 
Sportgerätefertigung. 
Schrauben mit Muttern lassen sich im allgemeinen nur mit Werk-
zeugen fügen und lösen. Um in der kraftschlüssigen Verbindung 
die Vorspannkraft einzustellen bzw. nachzustellen, müssen 
Schraube und Mutter entsprechend zueinander verdreht werden. 
y 
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Bild 17a: Klettverschluß (Probe 021) - Werkstoff: Kunststoff 
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Bild 17b: Klettverschluß (Probe 022) - Werkstoff: Kunststoff 
Bild 17a, b: Untersuchte Klettverschlüsse 
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Je nach Werkstoff sind besonders bei Kunststoffschrauben/ 
-muttern Verfahren vorstellbar, bei denen die Verb 'indung nicht 
nur durch überschreiten der zulässigen Zugkr äfte mit geringem 
Energieaufwand zerstört wird, sondern auch durch thermische bzw. 
chemische Verfahren. Ein Werkzeug, das das Trennen von Schrau-
be n/M uttern-Verbindungen durch Zerstören ermöglicht, ist der so-
genan nte Mutternsprenger /37 / (Bild 4b). Mit ihm können die 
Muttern i m gefügten Zustand der Verbindung zerschnitten we r den. 
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Bild 18a: Schraube/Mutter (Probe 014) - Werkstoff: PA 6.6/PA 6.6 
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Bild 18b: Schraube/Mutter (Probe 007) -
Werkstoff: PA 6.6 GF/PA 6.6 GF 
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Bild 18c: Schraube/Mutter (Probe 025) - Werkstoff: PE/PA 6.6 
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Bild 18d: Schraube/Mutter (Probe 027) - Werkstoff: Stahl/Stahl 
Bild 18a - d: Untersuchte Schrauben/Muttern 
3. 3 Prüfstandbeschreibung und Versuchsdurchführung 
3. 3 .1 Prüfstand-Zugversuch 
Prüfstandbeschreibung 
Der Versuchsaufbau besteht für alle Gestaltvarianten von Verbin-
dungselementen aus einer Zugprüfmaschine mit integrierter Kraft-
meßdose (Fa. Instron 1113) /41/, einer dynamischen Dehnungsmeß-
brücke (Fa. Brandau DD 3) /51/, einem XV-Schreiber (Fa. HP) /39/ 
und einem induktiven Wegaufnehmer (Fa. Collins) /36/ mit Gleich-
spannungsquelle. 
Die verschiedenen Probenaufnahmen wurden so gefertigt, daß sie 
möglichst bei allen durchzuführenden Versuchen verwendet werden 
konnten. Einige der Aufnahmevorrichtungen sind nach dem Bauka-
stenprinzip /47/ gestaltet; durch Austausch von Elementen, wie 
bei den Probenaufnahmen für Bänder mit Schloß, Klettverschlüsse, 
Druck-Druck- und Druck-Drehverschlüsse, können verschiedene Pro-
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be n eingespannt werden. In den Einspannvorrichtungen der Zu g-
prüfma s chine konnten die Probenaufnahmen befestigt werden, die 
jeweils für die verschiedenen Verbindungselemente entwickelt 
wurden. Alle Aufnahmevorrichtungen simulieren eine steife An-
schlußkonstruktion mit praxisähnlichen Belastungen für die Pro-
ben. 
Die Proben a ufnahme für Spannverschlüsse, die in Bild 19 darge-
stellt is t , fand Anwendung bei Zugversuch e n, Dauerschwingversu-
chen, Füge/Löseversuchen und Nachstell- bzw. Einstellversuchen. 
Die Aufnahmeplatten sind durch drei Linear-K uge lf ührungen mit-
einander verbunden. Verschluß und Schließhaken können jeweils 
mit einer der beiden Aufnahmeplatten verschraubt werden. Die 
sich im gefügten Zustand einstellenden Vorspannmomente stützen 
sich dadurch direkt in der Probenaufnahme ab . Nur die Vorspann-
kraft wird von der Kraftmeßdose registriert. 
Die 1/4-Drehverschlüsse sollten in a x ialer Richtung durch eine 
Zugkraft belastet werden. Hierfür wurde die in Bild 20 darge-
stellte Probenaufnahme verwendet, die sowohl bei den Zugversu-
chen als auch bei den Dauerschwingversuchen benutzt wurde. Der 
Haltenocken wird auf der einen Auf nahmeplatte ausgerichtet und 
dann verschraubt. Anschließend kann dann der Bolzen mit Querrie-
gel durch beide Aufnahmeplatten durchgesteckt und die Verbindung 
gefügt werden. 
Die Probenaufnahmen für Druck-Druckverschlüsse und Druck-Dreh-
verschlüsse sind in den Bilder n 21, 22 dargestellt. Zur Durch-
führung der Zugversuche und Dauerschwingversuche an Stahlbändern 
mit Schloß wurde eine Vorrichtung verwendet, bei der das Band um 
zwei Rundstähle geschlungen (Bild 23) und dann belastet wurde. 
A-B 
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Bild 19: Probenaufnahme für Spannverschlüsse 
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Bild 20: Probenaufnah me für 1/4-Drehverschlüsse 
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Bild 21: Probenaufnahme für Druck-Druckverschlüsse 
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Bild 22: Probenauf nahme für Druck-Drehve r schlüsse 
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Bild 23: Probenaufnahme für Stahlbänder mit Schloß 
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Beim Zugversuch wurde der Klettverschluß Probe 021 im gefügten 
Zustand direkt in den Spannzangen der Zugprüfmaschine befestigt. 
Der Klettverschluß Probe 022 wurde zunächst auf Stahlplatten 
verklebt, die dann jeweils mit der Probenaufnahme (Bild 24) 
verschraubt wurde. Erst dann konnte die Verbindung durch zu-
sammenfahren der Probenaufnahmen gefügt werden. 
Die Klemmlänge der Schrauben/Muttern betrug zu Beginn der Zug-
versuche, wie auch bei allen anderen Versuchen Lk = 70 mm. In 
Bild 25 ist die Probenaufnahme zur Durchführung von Zugversuchen 
und Dauerschwingversuchen mit Schrauben/Muttern dargestellt. 
Versuchsdurchführung 
In Anlehnung an DIN 50145 /25/ und DIN 53455 /29/ wurden Zugver-
suche durchgeführt. Mit Hilfe von Eichgewichten (10 x 50 N) wur-
de die Kraftmeßkette und mit einer Meßuhr (Fa. Käfer) die Weg-
meßkette kalibriert. Die Proben wurden zwischen Einspannköpfen 
befestigt und bei unterschiedlichen Abzugsgeschwindigkeiten bis 
zum Bruch belastet. Die Abzugsgeschwindigkeit für alle Proben 
betrug v1 = 5 mm/min. Für einen Teil der Schrauben/Muttern wur-
den zusätzlich Zugversuche mit v2 = 500 mm/min gefahren. Die 
Zugkraftänderung in Abhängigkeit von der Längenänderung AL wur-
de von einem XV-Schreiber aufgezeichnet. 
3. 3. 2 Prüfstand-Dauerschwingversuch 
Prüfstandbeschreibung 
Die Meßket t e besteht aus einem servohydraulischen Prüfsystem 
(Schenck-Hydropuls-System) /16/ mit integrierter Kraftmeßkette, 
Wegmeßkette, Zählwerk, Regelkreis und einer jeweils für die Ver-
bindungselemente konzipierten Probenaufnahme, die im wesent-
1 ichen auch schon bei den Zugversuchen verwendet wurden (siehe 
Bilder 19 bis 25). 
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Bild 25: Probenaufnahme für Schrauben mit Muttern 
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Mittelkraft bzw. -weg können mit einem integrierten Digitalvolt-
meter gemessen werden. Ein zweites Voltmeter (Firma Brüel+ 
Kjaer) /14/ und ein Oszilloskop (PM 3110 Firma Philips) bringen 
die Ausschlagskraft und Schwingamplilude spannungsproportional 
zur Anzeige. 
Versuchsdurchführung 
Mindestens fünf Proben eines Probetyps wurden je Laststufe bei 
drei verschiedenen Laststufen und einer Frequenz von 80 Hz bis 
zu einer Grenzlastspielzahl von 10 7 Lastspiele schwingend be-
lastet. 
Für die Kunststoffschrauben mit Muttern betrug die Prüffrequenz 
40 Hz, die Laststufenanzahl vier und die Probenzahl je Laststufe 
zehn Schrauben mit Muttern. Die im Vergleich zu den metallischen 
Proben niedrige Prüffrequenz sollte die Erwärmung der Kunst-
stoffschrauben mit Muttern möglichst gering halten. 
Durchläufer und Brüche wurden gezählt, die ertragene Lastspiel-
zahl und die Laststufen je Probe wurden dokumentiert. 
Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt mit 
Hilfe der arc sin vp- Transformation /17/. 
3.3.3 Prüfstand: Zeitstandzugversuch 
In Anlehnung an DIN 5344 /27/ wurden zwei verschiedene Prüf-
stände entwickelt und jeweils in vierfacher Ausfertigung gebaut, 
mit denen Zeitstandzugversuche an Kunststoffschrauben/-muttern 
und Klettverschlüssen durchgeführt werden konnten (Bild 26, 27). 
Die Prüfstände sind in einem klimatisierten Raum aufgestellt. 
Die Raumtemperatur betrug während der Versuche TR = 23,0 ° C und 
die relative Luftfeuchte L = 50,0 % /23/. Durch die Wahl dieser 
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Raumtemperatur wurde das Altern durch Temperatureinwirkung nach 
DIN 53446 /28/ ausgeschlossen. 
3. 3. 3. 1 Zeitstandzugversuch: Klettverschluß 
Prüfstandbeschreibung 
In Bild 26 ist die Konstruktion der Zeitstandsprüfvorrichtung 
für Klettverschlüsse dargestellt. In einem Rahmen (1) wird über 
ein Axialgelenklager (11) eine der Probenaufnahmen aufgehängt. 
An der zweiten Probenaufnahme sind über einen Gelenkkopf (12) 
Gewichte (8) befestigt. Die Probenträger (4) mit Klettverschluß 
sind mit der jeweiligen Probenaufnahme verschraubt. 
Versuchsdurchführung mit Klettverschlüssen 
Durch zusammendrücken der beiden Probenaufnahmen wird der Klett-
verschluß gefügt. Ohne die Probe zu belasten, werden Gewichte 
(8) mit der Gewindestange (14) verschraubt. Dann kann mit Hilfe 
der Spindel (15) der gesamte Strang angehoben und die Probe mit 
der Gewichtskraft belastet werden. 500 Stunden oder bis zum vor-
zeitigen Versagen der Verbindung wurde die Längung der Probe, 
die Relativverschiebung zwischen den Probenaufnahmen, gemessen 
und von einem XT-Schreiber (Fa. Linseis 900) /42/ aufgezeichnet. 
3. 3. 3. 2 Zeitstandzugversuch: Sch ra uben mit Muttern 
Prüfstandbeschreibung 
Der Prüfstand für Schrauben/Muttern (Bild 27) besteht aus einem 
steifen Rahmen (1,3,6), an dem über einem Axiallager (8) der 
eine Einspannkopf (27) gelenkig gelagert ist. Beide Einspann-
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Bild 26: Prüfvorrichtung für Klettverschluß unter Normalbelastung 
zur Durchführung von Zeitstandzugversuchen 
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Bild 27: Prüfvorrichtung für Schrauben mit Muttern zur 
Durchführung von Zeitstandzugversuchen 
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köpfe werden durch die Probe (25) und über eine Hülse (17) mit 
Langlöchern verbunden. Die Hülse überträgt Torsionsmomente und 
verhindert damit das Verdrehen der Einspannköpfe zueinander. Am 
unteren Einspannkopf (16) werden über ein Gelenklager (23) ver-
schiedene Gewichte (2) befestigt. Die Ralativverschiebung beider 
Einspannköpfe zueinander, also die Längung der Probe, wird mit 
Hilfe eines Differentialtransformators (14, 15) (Fa. Collins) 
/36/ spannungsproportional gemessen und von einem XT-Schreiber 
(Fa. Linseis) aufgezeichnet. 
Versuchsdurchführung mit Schrauben und Muttern 
Im entlasteten Zustand wurden die Proben in die Einspannköpfe 
eingesetzt und verschraubt. Die Klemmlänge betrug zu Beginn des 
Versuchs Lk = 70 mm. Dann konnte mit Hilfe von zwei Schrauben-
schlüsseln die Mutter auf der Gewindestange (5) so verdreht wer-
den, daß sich die Gewichte von der Unterlage abhoben und die ge-
samte Gewichtskraft axial auf die Schraube mit Mutter wirkte. 
Für jede Laststufe sind jeweils acht Proben 500 Stunden oder bis 
zum vorzeitigen Versagen des Verbindungselements belastet wor-
den. 
3.3.4 Prüfstand: Spannungsrelaxationsversuch 
Prüfstandbeschreibung 
Der Versuchsaufbau besteht aus einer Zugprüfmaschine (Firma 
Instron 1113) /41/ mit integrierter Kraftmeßdose , einer Dehnmeß-
brücke (Fa. Brandau DD 5) /51/ und einem XT-Schreiber (Firma 
Linseis 900) /42/. 
(Vergleiche auch Prüfstandbeschreibung: Zugversuch) 
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3. 3. 4. 1 Versuchsdurchführung mit Klettverschlüssen 
Analog zum Zugversuch (Kap. 3.3.1 Prüfstand-Zugversuch) wurde 
der Klettverschluß Probe 021 im gefügten Zustand direkt in den 
Spannzangen der Zugprüfmaschine befestigt. Der Klettverschluß 
Probe 022 wurde zunächst auf Stahlplatten verklebt, die dann 
jeweils mit der Probenaufnahme (Bild 24) verschraubt wurden. 
Durch zusammenfahren der Probenaufnahmen wurde die Probe 022 
gefügt. Bei allen Spannungsrelaxationsversuchen in Anlehnung an 
DIN 53441 /26/ wurden dann die Probenaufnahmen mit einer Abzugs-
geschwindigkeit von V= 5 mm/min so weit auseinander bewegt, bis 
sich eine bestimmte Vorspannkraft Fv (t=O) in der Verbindung 
eingestellt hatte. Mit Hilfe von XT-Schreibern konnte dann die 
Abnahme der Vorspannkraft über eine Zeit von 20 Stunden zeitpro-
portional aufgezeichnet werden. 
3. 3. 4. 2 Versuchsdurchführung mit Schrauben und Muttern 
Die Einspannköpfe wurden so ausgerichtet, daß die Klemmlänge der 
Schraubenverbindung Lk = 70 mm betrug. Nach dem gerade noch vor-
spannkraftfreien Fügen der Schrauben mit Muttern, wurde mit der 
Abzugsgeschwindigkeit V= 5 mm/min die Traverse der Prüfmaschine 
verfahren, bis sich eine bestimmte Vorspannkraft Fv (t=O) ein-
stellte. Die Änderung dieser Vorspannkraft konnte dann in Abhän-
gigkeit von der Belastungszeit über 20 Stunden aufgezeichnet 
werden. Je Laststufe und Probentyp wurden acht Versuche durchge-
führt. 
3.3.5 
3. 3. 5. 1 
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Prüfstand - Quasistatische Füge/Löseversuche 
Quasistatische Füge/Löseversuche mit 
Spannverschlüssen 
Prüfstandbeschreibung 
In Bild 28 ist die Ausführung einer Füge/Lösevorrichtung für 
Spannverschlüsse dargestellt. Der Prüfstand besteht im wesent-
1 ichen aus zwei Kraftmeßdosen (9, 26), zwei Differentialtrans-
formatoren zur Wegmessung (51, 53), einer Probenaufnahme (2, 3), 
einer Antriebseinheit (44, 45), einer Feder mit verstellbarer 
Steifigkeit, einem steifen Rahmen, zwei XV-Schreibern (Fa. HP) 
/39/ und einer Steuereinheit (Bild 30, 31, 32 in Kapitel 3.3.7). 
Ober den Pneumatikantrieb kann die Schubstange (21) in vertika-
ler Richtung verfahren werden. Dabei wurde dann mit Hilfe eines 
Adapters, der am Verschlußhebel des Spannverschlusses befestigt 
ist, die Verbindung gefügt und gelöst. 
Versuchsdurchführung 
Für vier verschiedene Probentypen wurden jeweils Füge/Lösevor-
gänge bei unterschiedlichen Steifigkeiten der Anschlußkonstruk-
tion und Variation der Winkelstellung des Verschlußhebels durch-
geführt /3/. 
Der Spannverschluß mit Gegenhaken ~wrde jeweils auf den Auf-
nahmeplatten (2, 3) verschraubt und am Verschlußhebel der Adap-
ter (30, 31, 32) befestigt. Die Steifigkeit der Anschlußkon-
struktion konnte durch das definierte Auflegen verschiedener 
Tellerfedern auf die Spindel (9) variiert werden. 
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Mit Hilfe der Mutter (10) wurden die Aufnahmeplatten zueinander 
verschoben und damit der Verschlußhebel des Spannverschlusses in 
eine bestimmte Winkellage gebracht, bei der die Verbindung gera-
de noch vorspannkraftfrei war. Die Schubstange wurde dann zum 
einmaligen Fügen und anschließendem Lösen über den Pneumatik-
antrieb und einer Handsteuerung entsprechend verschoben. 
Der Fügekraft- bzw. Lösekraft-Wegverlauf wurde mit dem Wegauf-
nehme n (51) und der Kraftmeßdose (26) gemessen und zur Bestim-
mung der Füge/Lösearbeit AF, AL von einem XV-Schreiber /39/ auf-
gezeichnet. 
Zur Bestimmung der gespeicherten Energie Es konnte im gefügten 
Zustand der Verbindung die Mutter (10) verdreht und damit die 
Verbindung wieder entlastet werden. Die Vorspannkraft und Weg-
änderung wurde von der Kraftmeßdose (9) und dem Wegaufnehmer 
(53) gemessen und mit einem XV-Schreiber aufgezeichnet. 
Die Flächen unter diesen Kraft/Wegdiagrammen entsprechen den 
Füge/Lösearbeiten AF und AL sowie den gespeicherten Energien Es. 
3. 3. 5. 2 Quasistatische Füge/Löseversuche mit Schrauben/ 
Muttern 
Prüfstandbeschreibung: 
Die Ausführung einer Füge/Lösevorrichtung für Schrauben mit Mut-
tern ist in dem Bild 29 dargestellt. Die wesentlichen Elemente 
dieser Vorrichtung sind eine Kraftmeßdose (6), eine Momentenmeß-
dose (9), zwei Wegmeßdosen (36, 37) und zwei XV-Schreiber /37/. 
Die Einspannköpfe für die Schraube mit Mutter sind mit einem Zy-
linder (1, 2) verbunden. Um u. a. die Anschlußsteifigkeit vari-
ieren zu können, kann der Zylinder mit unterschiedlichen Medien, 
wie Oel oder Luft, bis zu einem maximalen Innendruck von 10 bar 
gefüllt werden. 
Bild 28: Ausführung einer Füge/Lösevorrichtung für Spannverschlüße 
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Bild 29: Ausführung einer Füge/Lösevorrichtung für Schrauben/Muttern 
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Mit Hilfe eines Zahnstangen-Zahnradgetriebes (21, 22) wird die 
translatorische Bewegung eines Pneumatikzylinders (30) in eine 
rotatorische Bewegung umgewandelt, die dann über eine Welle 
(Momentenmeßdose (9)) geleitet die Mutter zum Fügen und Lösen 
verdreht. 
Unter der Mutter der zu untersuchenden Verbindung befindet sich 
ein Axialkugellager (41). Durch dieses Lager wird eine Schrau-
benverbindung realisiert, bei der die Kopfreibung und das Kopf-
reibungsmoment gegen den Zahlenwert Null geht. 
Versuchsdurchführung: 
Mit Schrauben und Muttern aus Stahl (Probe 025) wurden bei zwei 
verschiedenen Steifigkeiten der Anschlußkonstruktion und ver-
schiedenen Vorspannkräften FV statische Füge/Löseversuche durch-
geführt /63/. 
Die Steifigkeiten betrugen: 
a) mit Pneumatik Cp 5,5 · 10 5 Nimm und 
b) mit Hydraulik CH= 10,5 · 10 5 N/mm. 
Die Schraube (Probe 025) wurde durch den Zylinder (2) gesteckt 
und mit der Mutter verschraubt. Aus der gerade noch vorspan-
nungsfreien Stellung der Verbindung konnte die Mutter mit Hilfe 
des Pneumatikantriebes bis zum Erreichen einer bestimmten Vor-
spannkraft FV gefügt und dann anschließend wieder gelöst werden. 
Das Füge- und Lösemoment wurde dann in Abhängigkeit des Verdreh-
winkels der Mutter von einem XV-Schreiber aufgezeichnet. Zur Be-
stimmung der gespeicherten Energie Es in der Verbindung wurde 
der Druck im Zylinder (1, 2) von P1 = 10,0 bar auf P2 = 0,0 bar 
gesenkt. Die Abnahme der Vorspannkraft in der Schrauben/Muttern-
Verbindung und die Verschiebung des Kolbens der simulierten An-
schlußkonstruktion wurde gemessen und von einem zweiten XY-
Schreiber aufgezeichnet. 
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Die Füge/Läsearbeiten AF und AL sowie die gespeicherte Energie 
Es sind den eingeschlossenen Flächen im Kraft/Weg- bzw. Momen-
ten/Winkeldiagramm proportional. 
Es erwies sich schon nach den ersten Versuchen als nicht sinn-
voll, statische Füge/Löseversuche mit Kunststoffschrauben/ 
-muttern durchzuführen. Aufgrund des Relaxationsverhaltens der 
Werkstoffe PA 6.6, PA 6.6 GF und PE sank die Vorspannkraft Fv 
(t=O) der Verbindung unmittelbar nach dem Fügen. Die ursprüng-
lich gespeicherte Energie Es konnte daher nicht mehr bestimmt 
werden. 
3. 3. 6 Prüfstand - Dynamische Füge/Löseversuche 
3. 3. 6. 1 Dynamische Füge/Löseversuche mit Spannverschlüssen 
Prüfstandbeschreibung: 
Zur Durchführung von dynamischen Füge/Löseversuchen wurde der im 
Kapitel 3.3.5.1 beschriebene Prüfstand verwendet. Die dort er-
wähnten XV-Schreiber wurden durch zwei XT-Schreiber (Firma Lin-
seis) /42/ ausgetauscht. 
Versuchsdurchführung 
Von der in Kapitel 3.3.7 beschriebenen Steuerung, die sich aus 
einer Pneumatikschaltung (Bild 30), einer Hydraulikschaltung 
(Bild 31) und einer Elektrikschaltung (Bild 32) zusammensetzte, 
wurden die simulierten Füge/Lösevorgänge an Spannverschlüssen 
überwacht. 
Beim Fügen sollte der Hebel des Spannverschlusses zwischen zwei 
Winkellagen wiederholt bewegt werden: die eine Lage ist die des 
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gefügten Zustandes, die andere eine Winkellage, bei der die Ver-
bindung gerade noch vorspannkraftfrei ist. 
Zw e i Näherungsinitiat oren (52) der Füge/Lösevorrichtung für 
Spannverschlüsse (Bild 28), deren Lagen verändert werden konn-
ten, registrierten das Erreichen der Winkellage (Wegregelung) 
und gaben den entsprechenden Impuls an die Steuereinheit weiter. 
Die Füge/Lösegeschwindigkeit bzw. -frequenz konnte mit Hilfe von 
zu dem Pneumatikzylinder (44 ) parallel geschalteten Hydraulikzy-
l indern (45) und zwei Drosseln (77) eingestellt werden. 
Es wurden dynamische Fü ge/Löseversuche mit vier verschiedenen 
Spannverschlußtypen, der Probe 004, Oll, 012 und 013, durchge-
führt. Versuchsparameter waren: 
a) zwei verschiedene Winkellagen zu Beginn des Versuches, 
b) zwei verschiedene Steifigkeiten der Anschlußkonstruktion. 
Von den XT-Schreibern wurde während der 1000 Füge/Lösevorgänge 
der Füge-, Löse- und Vorspannkraftverlauf in Abhängigkeit von 
der Zeit aufgezeichnet. 
3. 3. 6. 2 Dynamische Füge/Löseversuche mit Schrauben/Muttern 
Prüfstandbeschreibung: 
Dynamische Füge/Löseversuche mit Schrauben/Muttern wurden auf 
der im Kapitel 3.3.5.2 beschriebenen Prüfvorrichtung (Bild 29) 
durchgeführt. Statt der dort erwähnten XV - Schreiber wurden zwei 
XT-Schreiber (Fa. Linseis) /42/ verwendet. 
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Versuchsdurchführung : 
Der Füge/Lösevorga ng wurde mi t Hilfe der in Kapitel 3.3.7 be-
schriebenen Steuerung überwacht. Zwei Umschaltpunkte konnten an 
dem Schaltschrank eingestellt werden, die der minimalen und der 
maxi malen Vorspannkraft (Kraftregelung) entsprachen. Die Füge/ 
Lösegeschwindigkeit konnte mit dem zum Pneumatikzylinder (30) 
parallel geschalteten Hydraulikzylinder (31) durch Verstellen 
von Drosseln eingestellt werden. Die Pneumatik-, Hydraulik- und 
Elektrikschaltpläne sind in den Bildern 30, 31, 32 dargestellt. 
Für zwei verschiedene Probentypen, eine Stahlschraube/-mutter 
8.8 (Probe 027) und eine Kunststoffschraube/-mutter PA. 6.6 
(Probe 14 ), wurden bei unterschiedlichen maximalen Vorspann-
kräften und ve r schieden e n Behandlungszuständen der Flanken 
Füge/Lösevorgänge bis zu 1000 Mal wiederholt /63/. Die Behand-
lungszustände von Stahlschrauben/-muttern waren: 
a) Anlieferungszusta nd, 
b) gereinigt und 
c) gereinigt und geschmiert. 
Für Kunststoffschrauben/-muttern waren diese: 
a) Anlieferungszus t and, 
b) geschmiert. 
Beim wiederholten Fügen und Lösen wurden die Vorspannkra f t - und 
Momentenverläufe gemessen und von den XT-Schreibern aufgezeich-
net. 
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3.3.7 Erläuterung zur Steuerung und Regelung der FUge/Löse-
vorrichtungen 
Zur Steuerung und Regelung der FUge/Lösevorrichtungen für 
Spannverschlüsse und Schrauben mit Muttern wurde eine Schaltung 
entwickelt, die sich aus einem pneumatischen (Bild 30), einem 
hydraulischen (Bild 31) und einem elektrischen Schaltkreis (Bild 
32) zusammensetzt. Mit Hilfe dieser elektrisch bzw. mechanisch 
gekoppelten Schalteinheiten und der jeweiligen Füge/Lösevorrich-
tung können statische und dynamische Füge/Löseversuche kraft-
bzw. momentengeregelt (Schrauben/Mutternverbindungen) oder weg-
bzw. winkelgeregelt (Spannverschlüsse) zur quantitativen Bestim-
mung der in Kapitel 2 definierten Auswahlkenngrößen durchgeführt 
werden. 
Pneumatikschaltplan: 
An den Druck-Regelventilen (Bild 30) (1, 7, 8) kann der System-
druck bzw. der maximale Druck an beiden Seiten des Pneumatikzy-
linders (9), dem Antrieb der Füge/Lösevorrichtung, eingestellt 
werden. Das elektromagnetisch betätigte 2/2-Wegventil (3), das 
indirekt elektromechanisch betätigte 4/2-Wegventil (6) und das 
elektrisch betätigte 2/2-Wegventil (4) werden von der Elektrik-
schaltung (Bild 32) so angesteuert, daß der Pneumatikzylinder 
(9) von Hand (Handbetrieb) oder automatisch (Automatikbetrieb) 
wechselseitig mit Druck beaufschlagt wird. Durch zwei in der 
Lage verstellbare Näherungsinitiatoren (lOA, lOB), die in der 
elektrischen Schaltung (Bild 32) gekoppelt sind, kann ein 
bestimmter Hubweg eingestellt werden. 
Hydraulikschaltplan: 
Um die Füge/Lösegeschwindigkeit bzw. -frequenz regulieren zu 
können, wurde die vom Pneumatikzylinder (1) (Bild 31) bewegte 
Traverse mit zwei Hydraulikzylindern mechanisch gekoppelt. Der 
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Bild 30: Pneumatikschaltplan der Füge/Lösevorrichtungen 
Hydraulikstrom wird kolben- bzw. stangenseitig jeweils wechselnd 
über eine zur Geschwindigkeitsregulierung verstellbare Drossel 
(3) in einen Speicher (5) bzw. über ein Rückschlagventil (4) in 
den Zylinder zurückgeleitet. 
Elektrikschaltplan: 
Die elektrische Schaltung zum Ansteuern der Pneumatikventile und 
zur Regelung der Füge/Lösevorgänge ist in Bild 32 dargestellt. 
Drei verschiedene Betriebszustände können mit dieser gewählt 
werden: 
a) der Handbetrieb 
b) der Automatikbetrieb kraft- bzw. momentengeregelt und 
c) der Automatikbetrieb weg- bzw. winkelgeregelt. 
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Bild 3i: Hydraulikschaltplan der Füge/Lösevorrichtung 
Im Handbetrieb kann der Pneumatikzylinder, der den Füge-/Löse-
vorgang an dem Verbindungselement antreibt, durch Knopfdruck 
wechselnd in die jeweilige Richtung verfahren werden. 
Im Automatikbetrieb, kraft- bzw. momentengeregelt, kann jeweils 
der Sollwert an zwei Potentiometern spannungsproportional einge-
stellt werden. Sind nach dem Verfahren des Pneumatikzylinders im 
Automatikbetrieb der Ist- und Sollwert gleich, werden die Mag-
netventile der Pneumatikschaltung so angesteuert, daß die Bewe-
gungsrichtung jeweils wechselt. 
Als Umschaltimpuls im weg- bzw. winkelgeregelten Automatikbe-
trieb dient jeweils der Impuls von zwei verstellbaren Näherungs-
initiatoren. Ein Zählwerk, an dem die maximale Füge/Lösezyklen-
c:, 
0. 
w 
N 
fT1 
C'O 
;,,;-
rt 
-s 
--'• 
;,,;-
Vl 
(j 
::::r 
0J 
rl-
"C 
0J 
:::, 
0. 
C'O 
-s 
,, 
c: 
(0 
C'O 
-r o: 
Vl 
C'O 
< 
0 
-s 
-s 
(j 
::::r 
('T 
c 
::, 
(0 
+ 24V +SV 
IN/1 
1 N/ 2 
+ 27V 
'"T"l 
+SV +SV 
Kf 
/,/. Abschaltung 
' rot 
+ SV 
'I 
6 7 
·~ 
3 AbHhaltventile 
Fa. Festa 
24V-
12S2/62949 
+27V 
'-1 
-t:> 
- 75 -
zahl eingestellt werden kann, registriert die Füge/Lösevorgänge. 
Bei Erreichen der maximalen Zyklenzahl werden die Füge/Lösevor-
gänge beendet. 
3.4 Versuchsergebnisse 
3. 4 .1 Versuchsergebnisse für Spannverschlüsse 
Längung til 
Bild 33: Kraft-Längungsdiagramm für verschiedene Spannver-
schlüsse (1-Probe 004; 2-Probe Oll; 3-Probe 012; 
4-Probe 013)- Werkstoff: Stahl 
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Zugversuch und Dauerschwingversuch: 
Die maximal übertragbaren Zugkräfte für die vier untersuchten 
Spannverschlüsse (Bild 11) liegen zwischen 3,1 kN und 14,9 kN 
(Bild 33). 
Durch eine einfache konstruktive Maßnahme, das Austauschen der 
Gewindestange mit Klaue durch eine genormte Schraube (DIN 912 M 
8 x 70 8.8) und das Ersetzen des Gegenhakens durch eine Gabel, 
konnte das dynamische Tragverhalten der Probe 013 (Bild lld) 
gegenüber dem Ausgangsmodell Probe Oll (Bild llb) um 100 % 
gesteigert werden. Bei 50 % Oberlebenswahrscheinlichkeit und 
einer Grenzlastspielzahl von zehn Millionen Lastspielen erträgt 
die Probe 011 eine Belastung von ca. 1,20 kN +/- 0,27 kN und die 
Probe 013 2,40 kN +/- 0,65 kN (Bilder 35a, b, c, d). Typische 
Versagenskriterien bei statischer und dynamischer Belastung von 
Spannverschlüssen, wie das Aufbiegen bzw. der Bruch von Klaue 
und Gegenhaken, sind in den Bildern 40, 41 dargestellt. 
1,0 
11.z 
0,5 
0,0 • • • 1 
Probe 004 1 011 1 012 1 013 
Oehngrenze Fo,2% kN 8,7 1 3,7 1 1,6 1 5,6 
Abzugsgeschwindigkeit v mm/min 5,0 
Zustand Anlieferungszustand 
Zerstörungsverfahren Überschreitung der Zugfestigkeit 
Bild 34: Zerstörungswirkungsgrad ~ 7 für verschiedene Spannver-
schlüsse durch überschreiten der Zugfestigkeit in 
Hauptlastrichtung (Erläuterungen siehe Seite 81) 
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DARSTELLUNG DER DAUERSCHIIJNGVERSUCHE 
SIGB = A + 8 * ARC SJN '{J="[ 
PROBE. SPANNVERSCHLUSS 004 MAX. ZUGKRAFT F = 14. 99 KN 
MITTELKRAFT FM = 1500 N AUSSCHLAGSKRAFT FA = 300 320 350 N 
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Bild 35a: Spannverschluß (Probe 004) - Werkstoff: Stahl 
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SI GB = A + B * ARC SIN 'fTZ 
PROBE. SPANNVERSCHLUSS 011 MAX ZUGKRAFT F = 7. 67 KN 
HITTELKRAFT FM = 1200 N AUSSCHLA GSKRAFT FA = 250 280 300 N 
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Bild 35 b: Spannverschluß (Probe 011) - Werks toff: Stahl 
Bild 35a - d: Ausschlagskraft FA in Abhängigkeit von der 
überlebenswahrscheinl ichkeit L 
für verschiedene Spannverschlüsse 
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DARSTELLUNG DER DAUERSCHtllNG'IERSUCHE 
SIGB • A + B * ARC SIN rr=f 
PROBE: SPANN'IERSCHLUSS 012 #AX ZUGKRAFT F • 3. 13 KN 
#ITTELKRAFT F# • 700 N AUSSCHLAGSKRAFT FA • 300 310 320 N 
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Bild 35c: Spannverschluß (Probe 012) - Werkstoff: Stahl 
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Bild 35d: Spannverschluß (Probe 013) - Werkstoff: Stahl 
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Nachstell- und Ei nstellversuch: 
In Nachstell- und Einstellversuchen wurden die Spannverschlüsse 
zunächst fünfmal gefügt und gelöst und dann vor den nä chsten 
fünf Fügezyklen neu eingestellt. Die Versuchsergebnisse, die in 
den Bildern 36a, b, c, d dargestellt sind, zeigen, daß bei 
steifer Anschlußkonstruktion das Verdrehen der Halteklaue um 
360 ° für ein Einstellen der Vorspannkraft bei den Proben 004, 
Oll, 012 nicht ausreichend ist. Die )l;nderung der Vorspannkraft 
beträgt hierbei schon 70 %, obwohl ein Ausgleich nach fünf 
Zyklen von ca. 10 % - 15 % ausreichend wäre. 
Der neuentwickelte Verschluß Probe 013 besitzt im Gegensatz zu 
den anderen untersuchten Spannverschlüssen eine kontinuierliche 
Einstell- und Nachstellmöglichkeit. Selbst im geschlossenen Zu-
stand können Nachstellarbeiten vorgenommen werden. Vorspannver-
luste sind gut ausgleichbar (Bild 36d). 
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Bild 36a : Spannverschluß (Probe 004) 
Bild 36a - d: Vorspannkraft in Abhängigkeit von den Fügezyklen 
vor und nach dem Nach- bzw. Einstellen für 
verschiedene Spannverschlüsse 
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Bild 36b: Span nver s c hl uß ( Pr obe Ol l) 
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Bil d 36c: Spannverschlu ß (Probe 012) 
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Bild 36d: Spannverschluß (Probe 013) 
Füge-, Löse- und Zerstörversuch: 
Der Zerstörungswirkungsgrad für die Proben ist kleiner 0,1 (Bild 
34), der Lösewirkungsgrad liegt zwischen 0,05 und 0,5 (Bild 38) 
und der Fügewirkungsgrad zwischen 0,02 und 0,28 (Bild 37). 
Bildunterschriften zu nachfolgenden Bildern 
Bild 37a - b: 
Bild 38 a- b: 
Fügewirkungsgrad IYl.,F des Verbindungselements für 
vier verschiedene Spannverschlüsse 
bei a) verschiedenen Anschlußsteifigkeiten CA 
bzw. bei b) verschiede nen Schwenkwinkeln 
Lösewirkungsgrad ~, des Verbindungselements für 
verschiedene Spannverschlüsse 
bei a) verschiedenen Anschlußsteifigkeiten CA 
bzw. bei b) verschiedenen Schwenkwinkeln 
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1,0 
'l.f 
für das Verbindungselement 
0,5 
1 1 
-
0,0 1 1 1 • - 1 
Anschlußsteifigkeit c105 Ntmm 5,00 0,02 5,00 0,02 5,00 0,02 5,00 0,02 
Schwenkwinkel 1::.-, 0 40 37 45 45 39 36 48 45 
maximale Fü9ekrott FF·"· N 21 3 39 18 7 2 54 17 
Fügearbeit AF Nmm 916 98 2368 681t 392 78 3317 657 
Vorspannkraft Fv N 489 90 1545 360 603 205 2040 463 
gespeicherte Energie Es Nmm 68 16 412 28 87 2 414 4 
Probe 004 011 012 013 
Bild 37a: Fügewirkungsgrad für Spannverschlüsse in Abhängigkeit 
verschiedener Anschlußsteifigkeiten 
1,0 
11,F 
für das Verbindungselement 
0,5 
1 1 
-
0,0 1 1 1 1 1 1 1 
Schwenkwinkel/:;. 'f 0 32 40 38 45 31 39 34 48 
maximale fügekraft FFmax N 6 21 18 39 4 7 16 54 
Fügearbeit AF Nmm 201 916 783 2368 176 392 571 3317 
Vorspannkraft Fv N 84 489 482 1545 372 603 414 2040 
gespeicherte Energie Es Nmm 14 68 67 412 42 87 53 414 
Probe 004 011 012 013 
Bild 37b: Fügewirkungsgrad für Spannverschlüsse in Abhängigkeit 
verschiedener Schwenkwinkel 
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1,0 
'l.L 
für das Verbindungselement 
0,5 
• - • 
0,0 1 1 1 • • 
Anschlußsteifigkeit c 105 Nimm 5,00 0,02 5,00 0,02 5,00 0,02 5,00 0,02 
Schwenkwinkel A1 . 40 45 45 39 36 48 45 37 
maximale Lösekraft FLmnx N 22 4 23 8 7 3 44 5 
Lösearbeit AL Nmm 441 126 546 221 91 33 727 72 
Vorspannkraft Fv N 489 90 1545 360 603 205 2040 463 
gespeicherte Energie Es Nmm 68 16 412 28 87 2 414 4 
Probe 004 011 012 013 
Bild 38a: Lösewirkungsgrad für Spannverschlüsse in Abhängigkeit 
verschiedener Anschlußsteifigkeiten 
1,0 
'l.L 
für das Verbindungselement 
0,5 
• 1 
0,0 1 1 1 
Schwenkwinkel A 'f 0 32 40 38 45 31 39 34 48 
maximale Lösekro.ft FLmnx N 8 22 5 23 5 7 12 4J+ 
Lösearbeit AL Nmm 161 441 168 546 66 91 275 727 
Vorspannkraft Fv N 84 489 482 1545 372 603 1.14 2040 
gespeicherte Energie Es Nmm 14 68 67 412 42 87 53 414 
Probe 004 011 012 013 
Bild 38b: Lösewirkungsgrad für Spannverschlüsse in Abhängigkeit 
verschiedener Schwenkwinkel 
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Dynamischer Füge/Löseversuch: 
In den dynamischen Füge/Löseversuchen wurde die ~nderung der 
Vorspannkraft und die der Füge- bzw. Lösekraft in Abhängigkeit 
von den Fügezyklen ermittelt. Die Versuchsergebnisse sind in den 
Bildern 39a, b, c, d) dargestellt. 
2 000 .------,-----,--------~200 
1500 f------l------l--------1- --_j 150 t 
u? 
10001--------lf------l-------l------l 100 
soo1--------1--- ---+----+-----1 so L.:::::c: _..:. _-;.-<.::::::-.::::=-..:= ====-.:-== 
O.._ __ __J ___ _J_ ___ ----1-___ _jO 
1 250 500 750 1000 
Füge- bzw. Lösezyklen 
f v = Vorspannkraft -
F, = Fügekraft 
FL - Lösekraft 
Bild 39a: Spannverschluß (Probe 004) 
u? 
2000 .------,-----------~ 200 
1500 1-------1------1------!-------1150 t 
OL----'------L---......L...---~o 
1 250 500 750 1000 
Füge- bzw. Lösezyklen 
Fv = Vorspannkraft -
F, = Fügekraft 
FL = Lösekraft 
Bild 39b: Spannverschluß (Probe 011) 
.._> 
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2 000 ,........---,------,------.------, 200 
1500 150 t 
1000 1, 100 
-........ 
5001---- - +-----+-----+--------1 so 
0
1
~ ----2~so----s~oo ____ 1~so ___ __.100~ 
Füge - bzw. Lösezyklen 
f v = Vorspannkraft --
F, = Fügekraft 
F, = Lösekraft 
.... 
.... 
Bild 39c: Spa nn verschlu ß (P r obe 012} 
2 000 .......-.---,-----,------,-------, 200 
oL1----2~50 ____ 5L00 _ ___ 7~50 _ __ __.100~ 
Füge - bzw. Lösez yklen 
f v = Vorspannkraft --
F, = Fügekraf t 
F, = Lösekraft 
Bild 39d : Spa nn versc hluß (Probe 01 3 ) 
Bi ld 39a - d: Abnahme der Vorspannk r aft F und ~nde r ung der 
Füg e - und Lösekraft FF' F~,vAbhängigkeit von den 
Füge- bzw. Lösezy klen n fur verschiedene Spann-
verschlüsse 
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Die Vorspannkraft fällt bei der Probe 013 nach 1000 Zyklen um 
90 %, bei den Proben 004, 012 um 60 %. Bei der Probe 012 ändert 
sich die Vorspannkraft aber nur um 10 %. Bei den Proben 011 und 
013 steigt die Füge- bzw. Lösekraft nach den ersten Fügezyklen 
zunächst an und fällt dann parallel zur Vorspannkraft ab. Bei 
den Proben 004 und 012 steigt die Füge- bzw. Lösekraft fast kon-
tinuierlich nach 1000 Zyklen um 5 % an. 
Na ch den dynamischen Füge/Löseversuchen sind an allen Proben 
deutlich Verschleißerscheinungen zu erkennen, wie plastische 
Verformungen und Abrieberscheinunge n an Gelenkbolzen, Haken und 
Gegenhaken. 
Bild 40: Spannverschluß nach durchgeführ tem Zugversuch, Versa-
gen der Probe 011 durch Aufbiegen des Gegenhakens 
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Bild 41: Spa nnverschlu ß nach durchgefLlhrte m Dauerschwingver-
such, Versagen der Probe Ol l durch Bruch des Gegen-
hake ns 
Beurteilung: Spannverschluß 
SpannverschlLlsse sind im allgemeinen bei statischer und dynami-
scher Belastung zuverl ässige Verbindungselemente. 
Die Untersuchungen zeigten, daß eine konstruktive Überarbeitung 
dieser SpannverschlLlsse fLlr den Einsatz bei dynamischer Bela-
stung sowie fLlr wiederholte Füge- und Lösevorgänge lohnend ist. 
Hierb e i sollten brauchbare Einstell- und Nachstellmöglichkeiten 
vorgesehen werden, die auch bei steifen Anschlußkonstruktionen 
eine Korrektur der Vorspa nnkräfte ermöglichen. 
Durch Schmierung von Haken, Gegenhaken und Gelenkbolzen könnten 
Reiberscheinungen und damit verbundene Verschleißerscheinungen 
verringert werden. Das statische und dynamische FLlge- bzw. Löse-
verhalten würde sich durch diese Maßnahmen verbessern. 
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3.4.2 Versuchsergebnisse für 1/4-Drehverschlüsse 
Zugversuch, Dauerschwingversuch: 
Der 1/4-Drehverschl uß ( Probe 026) versagt im Zugversuch durch 
Bruch des Bolzens (Bild 42) und im Dauerschwingversuch durch An-
Bild 42: 
Bild 43: 
1/4-Drehve r schluß ( Probe 026) nach durchgeführtem Zug-
versuch, Br uch des Bol ze ns 
._.,....-,---~---~-- ---------, 
1/4-Drehverschluß (Probe 026) nach durchgeführtem Dau-
erschwingversuch, Anriß im Haltenocken 
20 
kN 
16 
14 
12 
10 
e 8 
:,.:: 
4 
0 
_,/ 
0 
Bild 44 : 
/ 
/ 
/ 
I 
/ 
/ 
V 
4 10 mm 
Längung til 
Kraft-L än gungsdiagramm für de n 
1/4-Drehverschluß (P ro be 026) 
14 
ij: 
" ..... 
'i " 
~"--
DARSTELLUNG DER DAUERSCHWING VERSUCHE 
51GB = A + 8 * ARC SJN 'fF[ 
PROBE. VJERTELDREHVERSCHLUSS 026 MAX. ZUGKRAFT F = 14. 58 KN 
MITTEL KRAFT FM = 3500 N AUSSC/1L AGSKRAFT FA = 820 1160 1500 N 
-~ j 
1900.00 - -- ---· ---1---- 1-------~- - - - -1--
1800 . 00 - - /V I 
!100 . 00 
; :~~ :~ / -~ --- __ 1 
1400.00 v· 
1300.00------- ~--17~ 
1200 00 1 1 1 1 1 
1100.00 - -- /' -~-+---+----J--
1;~~ :~ -- -----/ / '7, , EEEEE 
:~ ----- / -~ - == 
600.00-- .,,/ --+-
_,,/ 
iirnhldfI±flt R + 1 11 
100 99 
Bild 45: 
95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
UEBERLEBENSWAHRSCHEJNLICHKEJT L IN 0/0 
Aus sc hlagskraft FA in Abhängigkeit von 
der Oberlebenswahrscheinlichkeit L 
für den 1/4-D r ehverschlu ß (Probe 026) 
OJ 
\.0 
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riß und Bruch im Haltenocken (Bild 43). Die maximal ertragbare 
Zugkraft der untersuchten Probe beträgt 14,0 kN (Bild 44). Sie 
beträgt bei Dauerschwingbelastung und 50 % Oberlebenswahrschein-
lichkeit 3,5 kN: 1,1 kN (Bild 45). 
Beurteilung: 1/4-Drehverschluß 
Mit dem 1/4-Drehverschluß können lösbare kraftschlUssige Verbin-
dungen hergestellt werden. Die Neugestaltung des Haltenockens 
würde zu einer erheblichen Festigkeitssteigerung der Verbindung 
besonders bei dynamischer Belastung führen. Der Haltenocken 
könnte ohne die lange und indirekte Krafteinleitung in eines der 
zu verbindenden Bauteile integriert werden. 
3. 4. 3 Versuchsergebnisse für Druck-Druckverschlüsse 
Zugversuch: 
Die Kraft-Längungsdiagramme für die untersuchten Druck-Druckver-
schlüsse sind in dem Bild 46 dargestellt. Für die Probe 024 be-
trägt die maximal übertragbare Zugkraft 1,2 kN, für die Probe 
019 erreicht diese einen Wert von 0,9 kN. 
Die Probe 019 versagt ohne erkennbare Schäden durch das Weg-
klappen eines formschlüssigen Elementes. Dagegen kommt es bei 
der Probe 024 zur Beschädigung; der Bolzen reißt von der Grund-
platte ab (Bild 47). Es ist hier deutlich das spröde Bruchbild 
zu erkennen. 
Dauerschwingversuch: 
Die Versagenskriterien im Dauerschwingversuch sind ähnlich denen 
des Zugversuches. Auch hier versagt die Probe 019 durch das Weg-
klappen des formschlüssigen Elementes, und bei der Probe 024 
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wird wiederum der Bolzen von der Grundplatte abgerissen. Zusätz-
lich bricht aber auch bei einigen der Druck-Druckverschlüsse der 
Bolzen selbst (Bild 48). 
3,2 
3,0 
kN 
2,6 
2,4 
2,2 
2,0 
1,8 
1,6 
LL 
-
1,4 
-C, L. 1,2 :X:: 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0 
G) 
I 
/ (2) 
l '\ 
/ \ 
J \~ 
" 
"""--
O 2 4 6 8 10 12 mm 16 
Längung Al -
Bild 46: Kraft-Längungsdiagramm für Druck-Druckverschlüsse 
(1 - Probe 024; 2 - Probe 019) 
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Bild 47 : Dr uck-Druckverschluß (Probe 024) nach durchgeführtem 
Zugv ersuch, Ver sagen durch Ausbreche n des Bolzens aus 
der Grundplat te 
Bild 48: Druck-Druckverschluß (Probe 024) nach durchgeführtem 
Dauerschwingversuch, Versagen du r ch Bruch des Bolzens 
im oberen Bereich 
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Die ertragbaren dyna mischen Belastungen in Abhängigkeit von der 
Oberlebenswahrscheinlichkeit sind den Diagrammen der Bilder 49a, 
b dargestellt. 
0 
DARSTELLUNG DER DAUERSCHtl!NGVERSUCHE 
SIGB = A + 8 * ARC SIN VF[ 
PROBE DRUC/t. -DRUCl<-VERSCHLUSS 024 NAX . ZUGKRAFT = J. 24 l(N 
NITTELl<RAFT FN = 300 N AUSSCHLAGSl(RAFT FA = 80 90 100 N 
-------
0 
JJ O.O 
100 . 0 
90 . 00 
ao . o 
----
0 
..... 
"- 70 . 00 
ij; 60 .0 0 
@ i::'.: 50 . 0 0 
40 . 00 
30. 00 
20. 00 
10 . 00 
0 . 00 
J .. -----
__.,..... 
i,....---- ..... 
__.,..... V 
J----
100 99 95 90 80 70 60 50 40 30 20 
UEBERLEBENStlAHRSCHEINLICHKEIT L IN 0/0 
Bild 49 a: Druck-D r uckver sch luß (Probe 024) -
We rkstoff: Stahl /K unstst off 
DARSTELLUNG DER DAUERSCHIIINGVERSUCHE 
SIGB = A + 8 * ARC SIN V'F[ 
10 
PROBE. DRUCK- DRUCK- VERSCHLUSS 019 NAX ZUGKRAFT F = 0. 93 KN 
NITTELKRAFT FN = 260 N AUSSCHLAGSKRAFT FA = 100 115 130 N 
,:00 
180 
160 
140 
----
i...--
,.._ 
.... 
120 
1'i ""' 
c.,:, ""' 100 ......... 
c..., 
ao t's 
)~ 
l--- ,r l---' 
-----
-
-----
..--
60 . 
40 
20 . 
100 99 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 
UEBERLEBENSIIAHRSCHEINLICHKEIT L IN 0/0 
V-
__ i...--
Bild 49b: Druck-Druckv er schluß (Probe 019) - Werkstoff: Stahl 
Bild 49a-b: Ausschlagskra ft F in Abhän gig keit von der Ober-
lebenswahrscheinlfchkeit L für verschiedene 
Druck-Druckverschlüsse 
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Beurteilung: Druck-Druckverschluß 
Die zwei Gestaltvarianten des Druck-Druckverschlusses lassen 
sich einfach mit geringem Kraftaufwand und ohne Werkzeug fügen 
und lösen. 
Um die Tragfähigkeit der Probe 019 (Bild 14a) zu erhöhen, müßte 
der Sperrmechanismus, bestehend aus Feder, Kugel und Kerbe, für 
das erwähnte formschlüssige Element konstruktiv überarbeitet 
werden. Hierbei sollte vorgesehen werden, die Steifigkeit der 
Feder zu erhöhen und die Kerbe tiefer zu gestalten. 
Bei der Probe 024 (Bild 14b) sollten die Obergänge zwischen 
Grundplatte und Bolzen sowie dem Abschlußstück und dem Bolzen 
kraftflußgünstiger gefertigt werden. Durch das Vermeiden von 
scharfkantigen Obergängen kann besonders das dynamische Tragver-
halten von Bauteilen verbessert werden. 
3.4.4 Versuchsergebnisse für Druck-Drehverschlüsse 
Zugversuch: 
In Bild 50 ist das Kraft-Längungsdiagramm für den Druck-Drehver-
schluß Probe 020 dargestellt. Die maximal übertragbare Zugkraft 
beträgt 2,4 kN. Beim Erreichen dieser Zugkraft wird das Biege-
federpaar plastisch verformt und trägt dann noch einmal bis zum 
zweiten Kraftanstieg bis zu 2,2 kN. Der sich dabei einstellende 
Bruch ist in Bild 51 zu erkennen. 
Dauerschwingversuch: 
Im Dauerschwingversuch versagt der Federclip durch Rißbildung 
und Bruch des Biegefederpaars an mehreren Stellen. In Bild 52 
ist die überlebenswahrscheinl ichkeit in Abhängigkeit von der 
Ausschlagskraft bei konstanter Mittelkraft dargestellt. 
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3,2 
kN 
2,8 
2,6 
2,4 
U-
2,2 
+- 2,0 
-
C, 
1,8 
1,6 
1,4 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
,\ 
--{ \ f' 
' 
I 
\ I 
\ 
\ 
\ 
\ 
'"' 
0,4 
0,2 
0 
0 2 4 6 8 10 12 mm 16 
Längung 6l-
Bild 50: Kr aft-Längun gsd i agram m f ür den Druc k-D r ehverschluß 
( Probe 020 ) 
Bi ld 51 : Druck - Drehversch l uß (Pro be 020 ) nach dur chgeführt em 
Zugvers uch, Versage n durch pl as tisches Ver f ormen un d 
Bruch des Fede r clips 
Bild 52: 
500 00 
450 . 00 
400 00 
350 . 00 
300 . 00 
250. 00 
200. 00 
150 . 00 
100 . 00 
50. 00 
0. 00 
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OAR'i TELL UNG DER OA UERSG/11/JNGVER 'iUCI-/E 
S1GB • A + B l ARl S!N VF[ 
PRIJBE. OR!JCA ·OREI-/-VER5CI-/LUS S' 020 MAX ZUGKRAFT F - 2. 44 KN 
/l!TTFLKRAFT FH • 700 N AUSSCHL AGSKR.AFT FA - 200 250 300 N 
,,,/ 
V V 
v V 
/V 
../ 
/V 
~V 
/ 
100 99 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
UEBERLEBENSIIAI-/RSCI-/EINLICHKEIT L IN 0/0 
,,,/ 
V 
Ausschlagskraf t F in Abhängigkeit von der Oberlebens-
wahrscheinlichkei~ L für den Druck-Drehverschluß 
(Probe 020) 
Beurteilung: Druck-Drehverschluß 
Der Druck-Drehverschluß 
Werkzeug von Hand fügen 
lösen. Funktionsbedingt 
Probe 020 läßt sich einfach und ohne 
und mit einem Schraubendreher wieder 
müssen die Federelemente biegeweich 
au sgelegt werden, um das einfache Ein- bzw. Ausrasten der form-
schlüssigen Elemente (Kerben) am Bolzen zu ermöglichen. Eine 
konstruktive Überarbeitung des Federelementes mit dem Ziel, die 
Tragfähigkeit in Axialrichtung des Verbindungselementes zu 
steigern, ist anzus tr eben. 
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3.4.5 Versuchsergebnisse für Bänder mit Schloß 
Zugversuch: 
Brüche der Proben 018 und 023 aus dem Zugversuch sind in den 
Bildern 53 und 54 zu sehen. An der jeweiligen Bruchstelle sind 
deutlich Einschnürungen und Längungen des Probenbereichs zu er-
kennen. Probe 018 weist zusätzlich Verformungen im gesamten 
Bandbereich auf. 
001 018 005 
Bild 53: Versage nsk riterie n f ür das Stahlband mit Schloß 
durch überschreiten der Zugfestigkeit 
Probe 018: Einschnürung und Riß des Bandes 
001 023 008 
Bild 54: Versagenskriterien das Stahlband mit Schloß 
durch überschreiten der Zugfestigkeit 
Probe 023: Riß des Bandes 
- 98 -
Das Stahlband 023 überträgt eine maximale Zugkraft von 4,4 kN, 
das Stahlband 018 eine Zugkraft von 3,1 kN (Bild 55). 
Dauerschwingversuch: 
Die Bilder 56a, b stellen die Meßergebnisse aus den Dauer-
schwingversuchen dar. Die Probe 018 überträgt bei 50 % Oberle-
benswahrscheinlichkeit eine aus Mittelkraft FM und Ausschlags-
kraft FA zusammengesetzte Zugkraft von F = 1,2 ! 0,4 kN, und die 
Probe 023 von F = 1,5 0,6 kN. 
4,6 
kN 
4,2 
4,0 
--
---
' 
.--
.,/ CD 
/ 
3,8 / L/./ 
3,6 
3,4 
3,2 
3,0 
2,8 
2,6 
2,4 
2,2 
I 
1 
I 
- -
i---
I 
-
--
---I 
-----
CV 
-
.,,.,.,,..-
.... 
/" 
2,0 
1,8 
1,6 
J 
I 
' 1,4 
1,2 
1,0 
0,8 
J 
I 
0,6 
0,4 
0,2 
j 
J 
1/ 
R 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 mm 40 
Längung 61-
Bild 55: Kraft- Längu ngsdiagra mm für Stahlb ä nder mit Schloß 
1) Probe 023 2) Probe 018 
0 
- 99 -
DARSTELLUNG DER DAUERSCH#ING'IERSUCHE 
SIGB = A + B * ARC SIN 'fF[ 
PROBE. STAHLBAND NIT SCHLOSS OJB NAX. ZUGKRAFT F = 3. 13 KN 
MITTELKRAFT FN = 1200 N AUSSCHLAGSKRAFT FA = 420 460 500 N 
___ .--
575. 0 
550 . 00 
525. 00 
500 . 00 
_,,.,.. ...... 
----
475.00 
___ v~ 
450 . 00 
425. 00 
400 . 00 
375. 00 
350 . 00 
325 . 00 
300 . 00 
-----.,.,.-
-----
L....-----' l---;,, 
-------
i..----
100 99 95 90 80 70 60 50 40 30 20 
UEBERLEBENS#AHf/SCHEINLICHKEIT L IN 0/0 
Bild 56a: Band mit Schloß (Probe 018) 
850 . 00 
800 . 00 
750 . 00 
700 . 00 
650 . 00 
600 . 00 
550 . 00 
500 . 00 
450. 00 
400 . 00 
350 . 00 
300. 00 
DARSTELLUNG DER DAUERSCH#INGVERSUCHE 
SIGB = A + B * ARC SIN 'fF[ 
PROBE. STAHLBAND NIT SCHLOSS 023 NAX . ZUGKRAFT F = 4. 41 KN 
NITTELKRAFT FN = 1500 N AUSSCHLAGSKRAFT FA = 600 680 100 N 
// 
/ /;,, 
/ 
/ 
V 
/ V 
vv 
,,,/ 
V 
100 99 95 90 80 70 60 50 40 30 20 
UEBERLEBENS#AHRSCHEINL!CHKEIT L IN 0/ 0 
Bild 56b: Band mit Schlo ß (Probe 023) 
JO 
V" 
JO 
./ V 
Bild 56a , b: Aussch l agskra ft F in Abhän gig keit von der Ober-
lebenswahrschein11chkei t L für Stah l bän der mit 
Schloß 
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Die Bruchbilder aus den Dauerschwingversuchen weisen für beide 
Proben Einschnürungen an den Bruchstellen auf. An den sogenann-
ten Schlössern sind keine erkennbaren Beschädigungen aufgetre-
ten. 
In den Bereichen größten Schlupfes zwischen Stahlband und Pro-
benaufnahme sind Abrieberscheinungen an der Innenfläche des Ban-
des zu erkennen. 
Beurteilung: Band mit Schloß 
Das Stahlband mit Schloß überträgt zuverlässig statische und dy-
namische Zugkräfte. Es läßt sich einfach um die zu verbindenden 
Bauteile herumschlingen, um diese kraftschlüssig miteinander zu 
verbinden. In den Bereichen größten Schlupfes sollten geeignete 
Maßnahmen getroffen werden, um Abrieb am Bauteil und Verbin-
dungselement besonders bei dynamischer Belastung zu verhindern. 
Hier wären weiche Unterlagen oder Schmierstoffe zwischen dem 
Band und dem zu verbindenden Bauteil hilfreich. 
Um die Verbindung durch Zerstören des Verbindungselementes zu 
trennen, ka nn das Band mit einem Stahlbandschneider (Bild 4a) 
einfach ge t rennt werden. 
3.4.6 Versuchsergebnisse für Klettverschlüsse 
Zugversuch: 
Im Zugversuch ist der Klettverschluß bei Probe 021 (Bild 17a) 
auf Scherkräfte und bei der Probe 022 (Bild 17b) auf Normal-
kr äfte, also Kräfte senkrecht zum flächenhaften Verbindungsele-
ment, belastet worden. Beide Proben wurden dabei ohne erke nnbare 
Schäden getrennt. 
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Längung 61-
Bild 57: Kraft-Längungsdiagramm für Klettverschlüsse 
1) Probe 021, durch Scherkräfte belastet 
2) Probe 022, durch Norma lkräfte belastet 
Die maximal übertragbare Scherkraft für die Probe 021 betr ägt 
0,1 kN, die maximale Normalkraft für Probe 022 etwa 0,9 kN (Bild 
57). Der Klettverschluß Probe 022 löst sich schlagartig. Beim 
Klettverschluß Probe 021 gleiten bis zum vollst än digen Lösen 
zunächs t die formschlüssigen Elemente aneinander ab. Man kann 
hierbei deutlich beobachten, wie die sich jewe ils gegenüberlie-
genden pilzähnlichen Stifte zur Seite verbiegen und dann anein-
ander vorbeigleiten. 
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Dauerschwi ngversuch: 
Bild 58: 
Bi ld 59: 
220 . 00 
200. 00 
180. 00 
160. 00 
140. 00 
120 . 00 
100 . 00 
80 . 00 
60. 00 
40. 00 
20 00 
0. 00 
DARSTELLUNG DER DAUERSCHIIINGVERSUCHE 
SIGB = A + 8 * ARC SIN VT-T 
PROBE: KLETTVERSCHLUSS 022 HA X. ZUGKRAFT F = 0. 94 KN 
HITTELKRAFT FH = 300 N AUSSCHLAGSFRAFT FA = 100 160 200 N 
/~ 
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Ausschlagskraft F4 in Abhängigkeit von der Oberlebens-
wahrscheinlichkeit L für den Klettverschluß (Probe 022) unter Normalkraft-Belastung 
Klettverschluß (Probe 022) nach durchgeführtem Dauer-
schwingversuch mit Abrieb (helle Bereiche) an den 
formschlüss i ge n Elementen 
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Nach Dauerschwingbelastungen der Probe 022 (Bild 58) sind deut-
liche Abrieberscheinungen (Bild 59) an den formschlüssigen Ele-
menten des Klettverschlusses zu erkennen. Der Abrieb lagert sich 
als weißer staubähnlicher Belag auf den formschlüssigen Elemen-
ten ab. 
Spannungsrelaxationsversuch: 
Spannungsrelaxationsversuche mit den Klettverschlüssen, bei 
denen die Proben mit bestimmten Vorspannkräften am Anfang des 
Versuches belastet und die Abnahme der Vorspannkraft in Abhän-
gigkeit von der Zeit gemessen wurden, zeigten ein für Bauteile 
aus Termoplasten typische Verhalten: Bei den Proben nimmt die 
Vorspannkraft je nach Anfangsbedingungen schon nach wenigen 
Minuten ab. Der Vorspannkraftverlust beträgt nach 20 Stunden bei 
der Probe 021 zwischen 10 % bis 50 % (Bild 60) und bei der Probe 
022 zwischen 20 % bis 30 % (Bild 61). 
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Bild 60a: Verhalten des Klettverschlusses (Probe 021) im 
Entspannungsversuch bis 5 Minuten Belastungsdauer 
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Bild 60b: Verhalten des Klettverschlusses (Probe 021) im 
Entspannungsversuch bis 20 Stunden Belastungsdauer 
Bild 60a, b: Änderung der Vorspannkraft Fv (t=O) in Abhängig-
keit von der Belastungszeit t für den Klettver-
schluß unter Scherbelastung (Probe 021) 
Zeitstandzugversuch: 
Die Längenänderung in Abhängigkeit von der Belastungshöhe und 
Belastungszeit wurde in Zeitstand-Zugversuchen nach DIN 53444 
/27/ gemessen. Je vier Klettverschlüsse der Probe 022 wurden bei 
konstanter Zugkraft über eine Zeit von 500 Stunden belastet. Die 
Mittelwerte der Meßergebnisse sind in dem Diagramm Bild 62 zu 
sehen. Bei der konstanten Zugkraft von 370 N lösen sich zum Teil 
Klebestellen zwischen der Probe und den Aufnahmeplatten. Nach 20 
Stunden haben sich dann die formschlüssigen Elemente voneinander 
gelöst. 
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Bild 61a: Verh a l t en des Kl e ttverschlusses (P r obe 022) im 
Entspannungsver s uch bis 5 Minut en Belastu ngsdauer 
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Bi l d 61b: Verhalten des Klet t verschluss es ( Probe 022 ) im 
Entspannungsversuch bis 20 Stunden Belastungsdauer 
Bild 61a, b: 'A nderung der Vorspannkr aft FJL (t=O) i n Abhängi g-
ke it vo n der Belastungsze i t ~Ur den Klettver-
schluß unter Normalbelastung (Probe 022) 
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Bild 62a: Verhalten des Klettverschlusses (Probe 022) im 
Zeitstandzugversuch bis 5 Minuten Belastungsdauer 
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Bild 62b: Verhalten des Klettverschlusses (Probe 022) im 
Zugversuch bis 500 Stunden Belastungsdauer 
Bild 62a, b: Längenänderung ~l in Abhängigkeit von der Bela-
stungszeit t bei verschiedenen Gewichtskräften FG 
für den Klettverschluß unter Normalbelastung 
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Bei den niedrigen Laststufen (F 1 = 160 N, F2 = 270 N) stellen 
sich nach 500 Stunden Längenänderungen von 0,3 mm bzw. 0,8 mm 
ein. 
Beurteilung: Klettverschlüsse 
Die untersuchten Klettverschlüsse lassen sich durch Andrücken 
von Hand einfach fügen und durch eine Schälbewegung mit geringem 
Kraftaufwand wieder lösen. Zur Übertragung von Querkräften sind 
die untersuchten Gestaltvarianten weniger geeignet. Normalkräfte 
werden, wenn die Anschlußkonstruktion steif ist und die Zug-
kräfte gleichmäßig flächenhaft verteilt sind, gut übertragen. 
Klettverschlüsse aus thermoplastischen Werkstoffen sind im all-
gemeinen als Verbindungsglied in einer kraftschlüssigen Verbin-
dung, bei der die Vorspannkraft über die Gebrauchsdauer konstant 
sein soll, aufgrund des Relaxationsverhaltens nicht geeignet. 
Die Klebeverbindung zwischen Probe und Anschlußkonstruktion ist 
bei Langzeitbelastung eine wesentliche Schwachstelle der Verbin-
dung. 
3.4.7 Versuchsergebnisse für Schrauben mit Muttern 
Zugversuch: 
In Zugversuchen (in Anlehnung an DIN 53455 /29/) wurden die 
Kunststoffschrauben/-muttern im Anlieferungszustand bei den 
konstanten Abzugsgeschwindigkeiten von v1 = 5 mm/min (ISO 527 -
1976 Speed B) und v2 = 500 mm/min (ISO 527 - 1976 Speed H) bis 
zum Versagen des Verbindungselements belastet. 
Ein Teil der Proben wurde vier Monate in einem klimatisierten 
Raum (relative Luftfeuchte 50 %, Tempera t ur 23 ° /23/) gelagert. 
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Um den Einfluß vom Wassergehalt der Proben auf die Tragfähigkeit 
untersuchen zu können, wurden Proben aus PA 6.6, PA 6.6-GF und 
PE konditioniert, d. h. die Proben wurden vor dem Zugversuch 
drei Monate in destilliertem Wasser eingelegt. 
Bei allen durchgeführten Versuchen mit Schrauben und Muttern 
betrug die Klemmlänge zu Beginn des Versuchs LK = 70 mm. 
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Bild 63a: Erläuterungen - siehe Bildunterschrift auf der 
nächsten Seite 
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Bei niedrigen Abzugsgeschwindigkeiten (Speed B) kommt es beim 
Probentyp 014 zu plastischen Verformungen in den tragenden Ge-
windegängen der Schraube und Mutter. Der anschließende Bruch im 
Bereich des letzten tragenden Gewindeganges führt dann zum end-
gültigen Versagen der Verbindung. 
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Kraft-Längungsdiagramm für 
PA 6.6 (Probe 014) 
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Hohe Abzugsgeschwindigkeiten (Speed H) führen zu unterschied-
1 iche n Versagensarten, wie Brüche an verschiedenen Stellen und 
plastische Verformung der tragenden Gewi ndeflanken. Bei Zunahme 
des Wassergehaltes der PA 6.6 Probe nimmt die übertragbare Zug-
kraft erheblich ab. Im konditionierten Zustand beträgt diese F = 
0,95 kN. In dem Bild 63 sind die Kraft-Längungsdiagramme für 
Probe 014 dargestellt. 
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Bild 64a: Erläuterungen - siehe Bildunterschrift auf der 
nächsten Seite 
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Bei den glasfaserverstärkten PA 6.6 Schrauben und Muttern (Probe 
007) betragen die maximal übertragbaren Zugkräfte F1 = 2 , 95 kN 
(Speed B) und F2 = 2,45 KN (Speed H) (Bild 64). Auch be i den 
glasfaserverstärkten Proben führt die Zunahme des Wassergehalts 
zur Schwächung der Probe. Die maximale Zugkraft sinkt auf 1,75 
kN. Die Versagensa r t bei Probe 007 ist bei al l en Zugversuchen 
Gewindebruch in den ersten tragenden Gewindeg ängen. 
Bild 64b: 
Bild 64a, b: 
3,2 
3,0 
kN 
2,6 
1 qG) 
2,4 
2,2 
2,0 
t 1,8 
U-
1,6 
-
1,4 
-C, 
j 
-KD 
c.. 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0 
0 2 4 6 8 10 12 mm 16 
Längung M -
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PA 6.6-GF (P r obe 007 ) 
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Die Kraft-Längungsdiagramme f ür die PE-Kunststoffschrauben sind 
in Bild 65 dargestellt. Bei beiden Abzugsgeschwindigkeiten über-
trägt die Probe 025 die gleiche maximale Zugkraft von ca. 1 , 4 
kN. Bei den konditionierten Proben nimmt die maximale Zugkraft 
um ca. 30 % auf 1,0 kN ab. Es kommt zum Abscheren der Gewinde-
flanken im tragenden Gewindebereich und zu starken plastischen 
Verformungen der Oberflächen. 
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Bild 65a : Erläuterung - siehe Bildunterschrift auf der 
nächsten Seite 
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Dauerschwingversuch: 
Je zehn Proben Schrauben/Muttern der Probe 014 wurden in Dauer-
schwingversuchen bei vier verschiedenen Laststufen, die sich aus 
einer konstanten Mittelkraft FM= 0,50 kN und vier verschiedenen 
Ausschlagskräften FA= 0,24 kN, FA 2 = 0~26 kN, FA 3 = 0,28 kN und 
FA 4= 0,30 kN zusammensetzen, schwingend bis zu einer maximalen 
Grenzlastspielzahl von zehn Mill i onen Lastspiele belas t et. Die 
Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Hilfe der arc sin Vp 
Transformation /18/. 
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Bild 66: 
DARSTELLUNG DER DAUERSCHtl!NGVERSUCHE 
S!GB = A + B * ARC SIN vr-r 
PROBE SCHRAUBE/NUTTER PA6 . 6 D14 'NAX ZUGKRAFT F = 1. 77 KN 
NITTELKRAFT FN = 500 N AUSSCHLAGSKRAFT FA= 240 260 280 300 N 
~--
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100 99 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
UEBERLEBENSWAHRSCHEINL!CHKEIT L IN 0/0 
-
------
Ausschlagskraft F in Abhängigkeit von der Ober-
lebenswahrscheinlichkeit L fLlr Schraube/Mutter 
PA 6.6 (Probe 014) 
Dem Bild 66 ist u. a. zu entnehmen, daß bei einer Oberlebens-
wahrscheinlichkeit von 50 % die Probe eine schwingende Belastung 
von 0,50 kN +/- 0,26 kN erträgt. Brüche treten bei dynamischer 
Belastung in den ersten tragenden Gewindegängen oder im Bereich 
der Auswerfer-AbdrUcke auf. Die Auswerfer-Abdrücke sind in Bild 
18 als Senkungen mit 2,0 mm Durchmesser und 1,4 mm Tiefe darge-
stellt. 
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Spannungsrelaxationsversuch: 
In Spannungsrelaxationsversuchen (in Anlehnung an DIN 53441) 
/27/ zeigte sich das typische Verhalten von Werkstücken aus Po-
lyamid und Polyäthylen. Die anfangs eingestellte Vorspannkraft 
nimmt in den ersten fünf Minuten je nach Belastung und Werkstoff 
stark ab (Bilder 67, 68, 69). Nach 20 Stunden beträgt der Vor-
spannkraftverlust bei einer anfangs gewählten Vorspannung von 
Fv Anfang == 0,5 kN für die PA 6.6 Probe (014) um 40 %, für die 
PA 6.6-GF Probe (007) um 20 % und für die PE/PA 6.6 Probe (025) 
um 60 %. 
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Bild 67a: Verhalten der Schraube/Mutter (Probe 014) im 
Entspannungsversuch bis 5 Minuten Belastungsdauer 
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Bild 67b: Ve rhalten de r Schraube/Mutter (Probe 014) i m 
Entspannungsversuch bis 20 Stunden Belastungsdauer 
Bild 67a, b: 
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Bi ld 68a: Ve r ha lten der Schraube/Mutter ( Probe 007) im 
Entspannu ngsversuch bis 5 Minut e n Belastu ngsdauer 
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Bild 68b: Verhalten der Schraube/Mutter (Probe 007) im 
Entspannungsversuch bis 20 Stunden Belastungsdauer 
Bild 68a, b: 
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Bild 69a: Verhalten der Schraube/Mutter (Probe 025) im 
Entspannungsversuch bis 5 Minuten Belastungsdauer 
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Bild 69b: Verhalten der Schraube/Mutter (Probe 025) im 
Entspannungsversuch bis 20 Stunden Belastungsdauer 
Bild 69a, b: Änderung der Vorspannkraft F (t = 0) in 
Abhängigkeit von der BelastuXgszeit t für die 
Schraube/Mutter PE/PA (Probe 025) 
Zeitstandzugversuch: 
In Zeitstandzugversuchen (in Anlehnung an DIN 53444 /27/) wurde 
die Längung der Proben in Abhängigkeit von der Belastungszeit 
für die Kunststoffschrauben/-muttern bestimmt. Die Versuchser-
gebnisse sind in den Bildern 70, 71 und 72 zu sehen. 
Nach 500 Stunden Belastungszeit weisen die glasfaserverstärkten 
Proben geringe, die Polyamid- und Polyäthylenproben große Ver-
formungen auf. Bei konstanter Belastung von 0,64 kN Zugkraft be-
trägt die Längenänderung für die PA 6.6 Probe 2,2 mm und für die 
PA 6.6-GF Probe 0,1 mm. Die Probe aus PE/PA 6.6 wird bei einer 
Zugbelastung von 0,500 kN nach 500 Stunden um 1,6 mm gelängt. 
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Bi ld 70a: Verhalten der Schraube/Mutter (PA 6.6/PA 6.6) im 
Zeitstandzugversuch bis 5 Minuten Belastungsdauer 
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Bild 70b: Verhalten der Schraube/Mutter (PA 6.6/PA 6.6) im 
Zeitstandzugversuch bis 500 Stunden Belastungsdauer 
Bild 70a, b: Längenänderung 61 in Abhängigkeit von der Bela-
stungszeit t bei verschiedenen Gewichtskräften FG 
für Schraube/Mutter PA 6 . 6 (Probe 014) 
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Bild 71a: Verhalten der Schraube/Mutter (PA 6.6 GF/PA 6.6 GF) 
im Zeitstandzugversuch bis 5 Minuten Belastungsdauer 
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Bild 71b: Verhalten der Schraube/Mutter (PA 6.6 GF/PA 6.6 GF) im 
Zeitstandzugversuch bis 500 Stunden Belastungsdauer 
Bild 71a, b: längenänderung Al in Abhängigkeit von der Bela-
stungszeit t bei verschiedenen Gewichtskräften FG 
Schraube/Mutter PA 6.6 - GF (Probe 007) 
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Bild 72a: Ve r halten der Schraube/Mutter (PE/PA 6.6) im 
Zeitst andzugversuch bis 5 Minuten Belastu ngsdauer 
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Bi ld 72b : Verhalten der Schraube/Mut t er ( PE/PA 6.6) i m 
Zeitstandzugversuch bis 500 Stunden Belastungsdauer 
Bild 72a, b: Lä ngenänderung ~l in Abh ängigke i t von der Bel a -
s tungs ze it bei verschiedenen Gewichtskr äf t e n FG 
für Schrau be/Mutter PE / PA 6 .6 (P r obe 025) 
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Dynamischer Füge/Löseversuch: 
Die Untersuchungen des dynamischen Füge/Löseverhaltens wurden 
mit zwei verschiedenen Probentypen durchgeführt, der Kunststoff-
schraube/-mutter aus PA 6.6 (Probe 014) und der Stahlschraube/ 
-mutter der Festigkeitsklasse 8.8 (Probe 027). Für die Versuche 
mit Stahlschrauben/-muttern wurden drei verschiedene Belastungs-
zustände ausgewählt: 
a) Proben im Anlieferungszustand, 
b) Proben gereinigt (von Fett- und Oelschichten) und 
c) Proben gereinigt und geschmiert. 
Die Schrauben mit Muttern wurden dann bei vier verschiedenen 
Vorspannkräften zwischen ca. 3,0 kN und 9,0 kN Füge- bzw. 
Lösevorgänge bis zu 1000 Mal wiederholt. Die Änderung des Füge-
bzw. Lösemoments in Abhängigkeit von der Vorspannkraft und den 
Füge/Lösezyklen wurde gemessen (Bilder 73, 74, 75). Es zeigt 
sich das günstige Füge/Löseverhalten bei geschmierten Flanken 
und geringer Vorspannkraft. Hierbei verläuft das Füge- und das 
Lösemoment fast konstant über die ersten 1000 Zyklen (Bild 75a). 
Bei schlechten Schmierverhältnissen, wie beim Anl ieferungszu-
stand (Bilder 73a, b, c, d) oder im gereinigten Zustand der 
Proben und hohen Vorspannkräften (Bild 74a, b, c, d), steigen 
die erforderlichen Füge- bzw. Lösemomente schon sehr schnell 
nach 10 bis 100 Zyklen um 30 % bis 300 % an. 
Mit der PA 6.6-Probe 014 wurden dynamische Füge/Löseversuche bei 
der Vorspannkraft FV = 0,315 kN und zwei verschiedenen Behand-
lungszuständen der Flanken durchgeführt: 
a) Proben im Anlieferungszustand (fertigungsbedingt fett- und 
oelfrei) und 
b) Flanken geschmiert. 
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Bild 73a: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft FVl = 3150 N 
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Bild 73b: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft Fy 2 = 3892 N 
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Bi ld 73a - d: Änderung des Füge- und Lösemomentes M , M , Abhängigkeit von den Füge- bzw. 
Lösezyklen n bei verschiedenen Vorspa~nkrhften FV für Schraube/Mutter Stahl 
8.8 (Probe 02 7) im Anlieferungszustand 
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Bild 73c: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft FV 3 = 6912 N 
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Bild 73d: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft FV 4 = 9080 N 
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Bild 74a: Schraube/ Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft FV l = 3057 N 
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Bild 74b: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft Fv 2 = 3780 N 
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Bild 74a - d: Änderung des Füge- und Lösemomentes M , M , Abhängigkeit von den Füge- bzw. 
Lösezyklen n bei verschiedenen Vorspa~nkr~ften FV für Schraube/Mutter Stahl 
8.8 (Probe 027) im gerein i gten Zustand 
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Bild 74c: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft FV 3 = 6764 N 
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Bild 74d: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspa nnkraft FV 4 = 8874 N 
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Bild 75a: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft FVl = 3150 N 
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Bild 75b: Schraube/Mutter (Stahl) 
Vorspannkraft Fv 2 = 3836 N 
Bild 75a - d: Änderung des Füge- und Lösemomentes M~, ML in, Abhängigkeit von den Füge- bzw. 
Lösezyklen n für Schraube/Mutter Stah·1 8.8 (Probe 027) im gereinigten und 
geschmierten Zustand 
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Vorspannkraft FV 3 = 6856 N 
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Die Füge- bzw. Lösemomente bei der Probe aus PA 6.6 1 iegen an-
fänglich im Anlieferungszustand um ca . 40 % höher gegenüber de-
nen des geschmierten Zustandes (Bild 76). Die Momente sinken in 
beiden Zuständen nach den ersten Zyklen und unterscheiden sich 
dann nur noch um etwa 20 % (Bild 76, 77). 
Bild 76: 
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Statischer Füge/L öseversuch: 
Zur E rm i t t l u n g des s tat i s c h e n Füge/Löse ver h a 1 t e n s für Sc h rau -
ben/Mu t tern aus Stahl (Pro be 027) wurde n jeweils bei vi er ver-
schiedenen Vorsp ann kräften und zwei ve r schiedenen Steifigkeiten 
der Anschlußkonstruktion statische Füge/L öseversuche auf der in 
Kapitel 3.3.5.2 besch r iebenen Pr üfvorrichtung durchge f ührt. In 
den Bildern 78, 79 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. 
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Der Fügewirkungsgrad '>?.F liegt für das Verbindungselement zwi-
schen 0,27 und 0,48, der für die gesamte Verbindung zwischen 
0,37 und 0,90. Der Lösewirkungsgrad ~ L nimmt für das Verbin-
dungselement Werte zwischen 0,30 und 0,46 an, für die gesamte 
Verbindung 0,35 und 0,61. 
Die Größe der Wirkungsgrade hängt u. a. von der Steifigkeit der 
Anschlußkonstruktion CA und von der eingestellten Vorspannkraft 
Fv (t) ab. Bei sinkender Federsteifigkeit wird bei konstanter 
Vorspannkraft mehr Energie Es in der Verbindung gespeichert. 
Dadurch scheinen der Füge- und Lösewirkungsgrad mit Abnahme der 
Federsteifigkeit der Anschlußkonstruktion fast immer zuzunehmen. 
Die Zunahme des Fügewirkungsgrades mit steigender Vorspannkraft 
läßt sich dadurch erklären, daß die gespeicherte Energie Es im 
Verhältnis zur Energie, die durch plastisches Verformen beim 
Setzen nicht zum "Nutzen" beiträgt, stärker ansteigt. 
Da bei den Schrauben/Muttern aus 
kurzer Belastungszeit auf Grund 
Vorspannkraft Fv (t) und damit 
Kunststoff schon nach sehr 
von Relaxationsvorgängen die 
die gespeicherte Energie Es 
Proben keine statischen Füge/ sinkt, wurden für diese 
Löseversuche durchgeführt. 
drei 
Ermittlung des Zerstörungswirkungsgrades: 
Aus den Kraft-Längungs-Diagrammen der Zugversuche wurden für die 
verschiedenen Proben bei unterschiedlichen Randbedingungen, wie 
unterschiedliche Abzugsgeschw·indigkeit V und verschiedener 
Wassergehalt der Kunststoffe, die speicherbaren Energien E 0 , 2 
und die Zerstörarbeit Az bestimmt. Die damit errechneten Zer-
störungswirkungsgrade '?,z sind in den Bildern 80a, b, c, d dar-
gestellt. Die PA 6.6-GF Schraube/Mutter weist je nach Randbedin-
gungen einen Zerstörungswirkungsgrad von 0,21 bis 0,42 auf, bei 
der PA 6.6 Probe schwankt der Wert zwischen 0,06 und 0,22. 
Für die PE-Schraube mit einer PA 6.6 Mutter liegt der Zerstö-
rungswirkungsgrad zwischen 0,06 und 0,38. Bei der Stahlschraube 
beträgt er 0,11. 
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, . 0 ,---......,.----,.----,---r------r--"""T"--,----, 
fl F 
für das Verbindungselement 
0, S-1----1-----+---+----+---1-----+----1------1 
0,0 ..__ __ ___.____. __ _.__ _ .....___ __ .__..__ __ ___.____. __ _.__ _ __._ __ ....._. 
Anschlußsteifigkeit C 105 N/mm 10,50 5,52 10,50 5,52 10, so 5, 52 10, so 5,52 
Vorspannkraft Fv N 4 70 2,0 4785,0 3 891,0 3 613, 5 3 24 3,0 2756 ,5 2 594,0 2 455,0 
max. Vorspannkraft Fvmax N 8 33 9, 0 8848 ,0 736 5,5 7 5 8 8,0 6 3 69, 5 6217,0 4725,0 4 667,0 
gespeicherte Energie Es Nmm 101 104 69 59 48 35 31 29 
Fügearbeit AF Nmm 22 5 218 161 159 138 131 106 106 
Probe 027 
Bild 78a: 
, . 0 .-------,,---,-----,---.-------,,---,----,-----. 
f'( F 
für die Verb indung 
0, 5 -t---t-t-------t------t-----t----t----t-------t-----1------t 
0, 0 ..__ _ ___.____, __ _.__ _ .....___ __ .__..__ __ ___..___, __ _.__ _ __._ __ ....._. 
Anschlußsteifigkeit C 105 Nimm 10,50 5,52 10, so 5, 52 10,50 5,52 10,50 5,52 
Vorspannkraft Fv N 4 70 2, 0 4 785,0 3891,0 3613,5 324 3,0 2 756, 5 2 594 ,0 2455,0 
max. Vorspannkraft Fvmax N 8339,0 8 848 ,0 7365,0 7 588,0 6 369,0 6 217,0 7 4 25,0 4665,0 
gespeicherte Energie Es Nmm 179 195 98 99 60 58 39 42 
Fügearbeit AF 
Probe 
Bild 78b: 
Bild 78a, b: 
Nmm 225 218 161 159 138 131 106 106 
027 
Fügewirkungsgrad '?, F. des a) Verbindungselements 
bzw. b) der Verbintiung bei verschiedenen Vor-
spannkräften F und verschiedenen Anschlußstei-
f igkeiten CA fffr Schraube/Mutter Stahl 8.8 (Probe 027) 
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1,0 ,-----,.----,----.---.-----,.----,----.-------
rt L 
für das Verbindungselement 
0, 5 +------tr----+---+---+------tr----+---+-------l 
0,0 
Anschlußsteifigkeit C 105 Nimm 10,50 5, 52 10,50 5,52 10,50 5, 52 10, 50 5, 52 
Vorspannkraft Fv N 4 70 2 ,0 4 785 ,0 3 891,0 3 613,5 3 243, 0 2 75 6, 5 2 59 4, 0 2 455,0 
max. Vorspannkraft Fvmax N 8 339,0 8 8 4 8 ,0 7 3 6 5, 5 7 58 8,0 6 369,5 6 217 ,0 4 7 2 5 ,0 4 6 6 7,0 
gespeicherte Energie Es Nmm 101 104 69 59 48 35 31 29 
Lösearbeit AL Nmm 13 3 123 114 87 92 64 73 51 
Probe 027 
Bild 79a: 
1,0 ,-----.---r----.--------,,-----.---r----.--~ 
rtL 
für die Verb indung 
0, 5 +-------t----t---+---+---t--+------t---+---+--~ 
0,0 .__-~~~_._--~~.__.__ __ __.___. __ _._ __ .___._ __ .___. 
Anschlußsteifigkeit C 105 N/mm 10,50 5,5 2 10,50 5,52 10,50 5,52 10,50 5, 52 
Vorspannkraft Fv N 4702,0 4 7 8 5,0 3891,0 3613,5 3243,0 2 7 56, 5 2594,0 2455,0 
max. Vorspannkraft Fvma x N 8 339,0 8 848,0 7 365,0 7 588,0 6 369, 5 6 217,0 7 425,0 4 665,0 
gespeicherte Energie Es Nmm 179 195 98 99 60 58 39 42 
lösearbeit AL 
Probe 
Bild 79b: 
Bild 79a, b: 
Nmm 133 123 114 87 92 64 73 51 
027 
LösewirkungsgradfY?,1, des a) Verbindungselements 
bzw . b) der Verbinaung bei verschiedenen Vor-
spannkräf ten F~ und verschiedenen Anschluß stei-
f i gkeiten CA fur Schraube/Mutter Stahl 8 .8 (Probe 027) 
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1,0 
T\.z 
0,5 
- -1 1 
0,0 1 1 • 
Probe 014 1 007 1 025 1 027 
Dehngrenze fo,2% kN 1,2 1 2,3 1 1,0 l 28,3 
Abzugsgeschwindigkeit v mm/min 5,0 
Zustand Anlieferungszustand 
Zerstörungsverfahren Überschreitung der Zugfestigkeit 
Bild 80a: Zerstörun gswirkungsgrad für verschiedene Schrauben/ 
Mutte r n - Anl i eferungszu stan d, V= 5 mm/m in 
1,0 
T\.z 
0,5 
1 
0,0 • 1 • 
Probe 014 007 1 025 027 
Oehngrenze fo,2% kN 1,3 2,1 1 1,3 
Abzugsgeschwindigkeit v mm/min 500 
Zustand Anlieferungszustand 
Zerstörungsverfahren Überschreitung der Zugfestigkeit 
Bild 80b: Zerstörungsw ir kungsgrad für versch i edene Sch r auben/ 
Mu ttern - Anlieferungs zusta nd, V= 500 mm/min 
-
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1,0 
Ttz 
0,5 
0,0 • 
Probe 014 007 1 025 027 
Dehngrenze Fo,2% kN 1,2 2,6 l 
Abzugsgeschwindigkeit v mm/min 5,0 
Zustand klimatisiert 
Zerstörungsverfahren Überschreitung der Zugfestigkeit 
Bild 80c : Ze rs törungswirkungsgrad für verschiedene Schrauben/Muttern -
klimatisiert, V= 5 mm/min 
1,0 
11.z 
0,5 
1 
0,0 1 
Probe 014 1 007 1 025 1 027 
Dehngrenze Fo,2% kN 0,6 l 1,4 1 0,8 l 
Abzugsgeschwindigkeit v mm/min 5,0 
Zustand konditioniert 
Zerstörungsverfahren Überschreitung der Zugfestigkeit 
Bild 80d: Zerstörungswirkungsgrad für verschiedene Schrauben/Muttern -
konditioniert, V= 5 mm/min 
Bild 80 a - d: Zerstörungswirkungsgrad"'1, 7 für verschiedene Schrauben/ Muttern beim überschreiten der Zugfestigkeit in Haupt-
lastrichtung und Variation von Versuchsparametern 
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Beurteilung: Schraube mit Mutter 
Das Maschinenelement Kunststoffschraube/-mutter kann ein für die 
statische und dynamische Belastung geeignetes Verbindungselement 
sein. Die möglichen Einsatzgebiete der hier untersuchten Kunst-
stoffschrauben/muttern im Vergleich zur Stahlschraube/-mutter 
werden unter anderem durch deren Kriech- und Relaxationsverhal-
ten eingeschränkt. Spielzunahme und/oder Vorspannverluste werden 
sich im allgemeinen bei Schrauben und Muttern aus Polyamid und 
Polyathylen mit zunehmender Belastungszeit nicht vermeiden las-
sen. 
Bei guter Schmierung der Flanken und ohne Kopfreibung können 
Schrauben und Muttern mehrmals gefügt und gelöst werden. Es tre-
ten hierbei keine erkennbaren Sch äden an der Verbindung auf. Die 
Füge- bzw. Lösemomente sind im Verhältnis zum ungeschmierten Zu-
stand gering und nehmen auch bei häufigem Füge n und Lösen nicht 
zu. 
Die in den quasistatischen Füge/Löseversuchen ermittelten Wir-
kungsgrade machen deutlich, daß Schraubenverbindungen mit nie-
driger Federsteifigkeit und hohen Vorspannkräften bezüglich des 
Füge- und Löseverhaltens günstig gestaltet sind. 
Für Schrauben und Muttern aus Kunststoff lassen sich der Füge-
und Lösewirkungsgrad aufgrund des Relaxationsverhaltens der 
Kunststoffbauteile nicht bestimmen. 
Das Zerstörverhalten, beschrieben durch den Zerstörungswirkungs-
grad, ist bei den Schrauben und Muttern aus Kunststoffen im all-
gemeinen günstiger als bei der un t ersuchten Stahlschraube mit 
Mutter. Durch Variation des Wassergehaltes der Kunststoffschrau-
ben/Muttern läßt sich der Betrag des Zerstörungswirkungsgrades 
beeinflussen. 
4 
4. 1 
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Einsatz und Auswahl von Verbindungen 
Vergleich verschiedener Verbindungsprinzipien 
bezüglich Tragfähigkeit und Füge- und Trennverhalten 
Das Füge- und Trennverhalten von Verbindungen, das durch die in 
dieser Arbeit definierten Wirkungsgrade und Koeffizienten quan-
titativ beschrieben und einfach verglichen werden kann, hat 
u. a. auch einen wesentlichen Einfluß auf die Wirtschaftlichkeit 
der Instandhaltung und des Recyclings. Für verschiedene Gestalt-
varianten der Verbindungsprinzipien Spannverschluß und Schraube 
mit Mutter, wurden e xp erimentell und analytisch die neu defi-
nierten Aus\'1ahlkenngrößen zahlenmäßig bestimmt. In den Bildern 
81a, b sind zum Vergleich die Versuchsergebnisse für die unter-
suchten Spannverschlüsse sowie Schrauben und Muttern zusammenge-
stellt. Ein qualitativer Vergleich der Tragfähigkeit und des 
Füge- und Trennverhaltens für verschiedene Verbindungselemente 
ist in den Bildern 82a, b aufgelistet. 
4 .1.1 Quantitativer Vergleich von Spannverschluß und 
Schraube mit Mutter 
Die Ergebnisse der Zug- und Dauerschwingversuche zeigen, daß die 
untersuchten Proben sowohl bei statischer als auch bei dynami-
scher Belastung Einsatz finden können. Hierbei muß dann aber das 
starke Relaxationsverhalten der Kunststoffschrauben mit Muttern 
aus PA 6.6 berücksichtigt werden, das durch den statischen Vor -
spannkoeffizienten von Sv (20) = 0,5 ... 0,6 beschrieben wird. 
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Die Schraube mit Mutter aus Stahl weist gegenüber den untersuch-
ten Spannverschlüssen ein gutes Fügeverhalten auf. Der Fügewir-
kungsgrad beträgt für die Schraube mit Mutter aus Stahl in Ab-
hängigkeit von der Anschlußsteifigkeit und Vorspannkraft 'i F = 
0,28 ... 0,49. Für die vier in der Gestalt verschiedenen Spann-
verschlüsse liegen die Fügewi rkungsgrade bei nz F 0,08 
0, 26. 
Beim Lösewirkungsgrad unterscheiden sich die Zahlenwerte für die 
vier Gestaltvarianten von Spannverschlüssen, bei denen die Stei-
figkeiten und Hebelarmverhältnisse unterschiedlich sind, bis um 
das Fünffache ( rri L = 0,09 ... 0,51). Die Streuung der Werte für 
eine Gestaltvariante, die mit den großen Fertigungstoleranzen zu 
erkl ä ren ist, liegt bei ca. 5 %. 
Für die Proben aus Stahl, die vier Spannverschlüsse und eine der 
Schrauben mit Muttern, ist das Trennen durch Zerstören der Ver-
bindung sehr ungünstig, hier betragen die Zerstörungswirkungs-
grade 1 z = 0,08 bis 0,11. Im Gegensatz dazu sind die Proben 007 
( '>z_ z = 0,42) und 025 (l z = 0,38) je nach Behandlungszustand zum 
Trennen durch Zerstören geeignet. 
Das Fügen und Lösen der Schrauben/Muttern aus Stahl kann bei 
guter Schmierung und verhältnismäßig geringer Vorspannkraft 
mehrmals wiederholt werden, ohne daß sich die Füge- und Löse-
momente und Vorspannkräfte wesentlich ändern. Dieses günstige 
Füge/Löseverhalten wird durch die dynamischen Vorspann-, Füge-
und Lösekoeffizienten zum Ausdruck gebracht, die für die Probe 
027 je nach Randbedingung 1,0 betragen. 
Bei dem Spannverschluß Probe 004 betragen diese Koeffizienten 
1,0 bzw. 0,9, d. h. auch dieses Verbindungselement weist noch, 
im Gegensatz zu den Proben Oll, 012 und 013, ein günstiges Füge-
und Löseverhalten auf. 
Werden die Spannverschlüsse gefügt, wird die Anschlußkonstruk-
tion und das Verbindungselement während des Fügevorgangs durch 
erheblich höhere Kräfte belastet als im gefügten Zustand. 
Prinzipvariante Spannverschluß Schraube/Mutter 
----
Werkstoff St PA 6.6/ PA 6.6 
004 011 012 013 014 014 014 014 
Auswahlken 
Zugkraft Fma x kN 14, 8 7,8 3,2 7,8 1,6 2,0 1,8 1,0 
dyn. Zugkraft Fa= FM::i:FA kN 1,50 ::':1,81 1,20 ::': 0,27 0,70::':0,31 2,40::': 0,67 0,50::':0,26 be i 50¾ Überlebenswahrscheinlichkeit 
Fügewirkungsgrad fl_F 0,08 0,09 .. . 0,18 0,22 .. 0,26 0,01 0, 12 
Lösewirkungsgrad fl.L 0,08 ... 0,14 0,4 7 0,35 .. 0,51 0,17 .. 0,36 
Zerstörungswi rkungsgrad fl z 0, 08 0,07 0,07 0,10 0, 22 0,06 0,08 0,18 
stat. Vorspannkoeffizient Sv(20) 1, 0 1,0 1,0 1, 0 0, 5 ... 0,6 
Vorspannkoeffizient Sv 0,14 ... 0,28 0,41 ... 0,64 0,79 ... 0,83 0,29 ... 0,53 0, 9 0, 9 0, 9 0, 9 
dyn. Vorspannkoeffizient Sn(1000) 0, 9 0, 3 0, 8 0, 1 1,0 1,0 1, 0 1,0 
dyn. Fügekoeffizient SF(1000) 1,0 0,9 1,4 0, 7 0,6 
dyn. Lösekoeffizient SL(1000) 1, 0 0, 9 0, 9 0,6 1,0 
Abzugsgeschwindigkeit V mm/min 5,0 
1 
5,0 
1 
5, 0 
1 
5,0 1 5,0 1 500,0 5,0 5,0 
Behandlungszustand Anl ieferungszustand klimati s iert konditioniert 
Vorspannkraft Fn ( 1) 
Bild 81a: 
Bild 81a, b: 
kN 1,00 
1 
1, 50 
1 
0,50 
1 
2,00 
1 1 
0,32 
Quantitativer Vergleich der Tragfähigkeit und des Füge- und Trennverhaltens 
der untersuchten Spannverschlüsse und Schrauben mit Muttern 
w 
\.0 
Prinzip variante 
Werkstoff PA6.6 · GF / PA6.6·GF 
007 007 007 
Auswahlken 
Zugkraft Fmax kN 3,0 2,5 2, 9 
dyn, Zugkraft Fa=FM±FA 
bei 50% Überleben swa hrschein lic hkeit kN 
Fügewirkungsgrad fl F 
Lösewirkungsg rad fll 
Zerstörungswirkungsgrad fl z 0,24 0,21 0,42 
stat . Vorspannkoeffizient Sv (20) 0, 7 ... 0,8 
Vorspannkoeffizient Sv 0,9 0, 9 0, 9 
dyn, Vorspannkoeffizient Sn (1000) 1,0 1,0 1, 0 
dyn. Fügekoeffizient SF (1000) 
dyn. Lösekoeffizient SL (1000) 
Abzugsgeschwindigkeit V mm/ min 5,0 
1 
500, 0 5,0 
Behandlungszustand Anlieferungszustand klimatisiert 
Vorspannkraft Fn (1) kN 
1 
Bild 81b: - Fortsetzung von Bild 81a -
Schraube/ Mutter 
PE/ PA 6.6 
007 025 025 
1,7 1, 3 1,4 
0, 40 0, 3 5 0,06 
0,4 .. 0,7 
0, 9 0, 9 0, 9 
1,0 1,0 1,0 
5,0 5,0 
1 
5 00, 0 
konditioniert An l ieferungszustand 
1 
025 
1,0 
0, 38 
0, 9 
1,0 
5,0 
konditioniert 
St/St 
027 
29, 7 
0,38 . . . 0,49 
0,28 .. 0,49 
0,11 
1, 0 
0, 9 
1, 0 
1, 0 . .. 1, 6 
1,0 
5,0 
Anlieferungs-
zustand 
3,15 ... 6,85 
.j::,, 
0 
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Die maximale Vorspannkraft FV max kann dann bis zu sieben Mal 
größer sein als die Vorspannkraft Fv (t = 0), was durch den 
Vorspannkoeffizienten von Sv = 0,14 der Probe 004 zum Ausdruck 
gebracht wird. 
Bei den Schrauben mit Muttern ist die maximale Vorspannkraft 
Fv max nur etwa 10 % größer als die Vorspannkraft Fv (t=O). 
Hierbei wird aber ein Fügen ohne Kopfreibung, wie es durch die 
Gestaltung der Prüfvorrichtung (Füge/Lösevorrichtung für Schrau-
ben mit Muttern in Bild 29) realisiert wurde, vorausgesetzt. 
Zusammenfassung für den Spannverschluß und die Schraube mit 
Mutter: 
Die Verbindungsprinzipien Spannverschluß und Schraube/Mutter 
können im aligemeinen die Instandhaltung und das Recycling von 
Produkten vereinfachen. Bei der Instandhaltung wird durch den 
Einsatz dieser Verbindungselemente der wiederholte Zugang und 
das mehrmalige Auswechseln von Bauteilen ermöglicht. 
Bauteile, die beim Recycling getrennt den Recyclingkreisläufen 
zugeführt werden so 11 en, können miteinander 1 ösba r verbunden 
werden. Auch durch Zerstören des Verbindungselementes ist ein 
Trennen von Bauteilen möglich. Einen wesentlicher Einfluß auf 
das Zerstörverhalten von Kunststoffbauteilen hat deren Wasser-
gehalt. 
Zum Fügen und Lösen der Schraubverbindung werden im allgemeinen 
Werkzeuge wie Maul- oder Ringschlüssel verwendet, mit denen 
durch Drehen ein Torsionsmoment in die Schraube und Mutter ein -
geleitet wird, um Flanken- und Kopfreibmomente zu überwinden und 
Energie in der Verbindung zu speichern bzw. abzuleiten. Bei 
Schraubenverbindungen mit Flügelschrauben oder Flügelmuttern 
lassen sich Füge/Lösevorgänge auch ohne Werkzeug durchführen. 
Der Spannverschluß kann im allgemeinen von Hand gefügt und ge-
löst werden. Durch Schwenken des Verschlußhebels wird in der 
Verbindung Energie gespeichert bzw. abgeleitet. 
4 .1. 2 
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Qualitativer Vergleich für eine Auswahl verschiedener 
Verbindungselemente: 
Ein qualitativer Vergleich des Füge/Trennverhaltens ist mit 
Hilfe der definierten Auswahlkenngrößen auch möglich, wenn der 
Wirkmechanismus der Verbindung bekannt ist. Als Beispiel wurden 
in den Bildern 82a, b zusätzlich zu den untersuchten Verbin-
dun gs prinzi.pien weitere 8 verschiedene Verbindungselemente zu-
sammengestellt und ihre Tragfähigkeit sowie ihr Füge/Trennver-
halten qualitativ verglichen. Ein Teil dieser Verbindungselemen-
te, wie die Schraube mit Mutter und der Niet, finden bereits 
häufiger Einsatz im Maschinenbau (siehe auch Kapitel 1, Bild 2) , 
dagegen sind Einsatzfälle für den Magneten und de n Klettver-
schluß kaum bekannt. 
Als Grundlage für die Bewertung aller Verbindungsprinzipien 
dienten die in Kap. 2 definierten Auswahlkenngrößen. Die Kenn-
größen wurden nur für eine Auswahl von Spannverschlüssen und 
Schrauben mit Muttern zahlenmäßig ermittelt. Bei den experimen-
tellen Untersuchungen mit zwei verschiedenen Verbindungsprinzi-
pien zeigte sich, daß die Zahlenwerte schon bei einer Prinzipva-
riante für verschiedene Gestaltvarianten von einander abweichen. 
Trotzdem ist für die zwei Prinzipvarianten jeweils eine Tendenz 
der Zahle nwerte zu erkennen, die sich auch mit der Funktions-
weise dieser Verbindungselemente erklären läßt. 
Das Fügeverhalten der Spannverschlüsse ist ungünstiger (Bewer-
tung: mittel) als das der Schraube mit Mutter (Bewertung: gut), 
da beim Fügen ein Teil der zugeführten Energie wieder nach Er-
reichen des Totpunktes ungenutzt abfließt. Das dynamische Vor-
spannverhalten der Schraube mit Mutter ist mit gut bewertet, da 
bei jedem Fügevorgang im Gegensatz zum Spannverschluß wieder die 
ursprüngliche Vorspannkraft Fv eingestellt werden kann. Dieses 
günstige Verhalten trifft auch für das Band mit Schloß, den Mag-
neten, die pneumatische bzw. hydraulische Druckdifferenz und den 
Kegelpreßverband zu. 
~ri 
--t--- - ,r -- --- ---II - - -
II 
r 
Sponnverschtun 1/4 -Drehverschtun 
s tat I sches T ragve rha 1 ten (Zugkraft) 
stat lsches Tragverha 1 ten (Scherkraft> 
dynamisches Tragverha I ten 
Fügeverhal ten 
Löseverhal ten 
Zerstörverha 1 ten 
stat lsches Vorspannverha 1 ten 
Vorspannverha 1 ten 
dynami sches Vorspannverha I ten 
dynam I sches Fügeverha 1 ten 
dynami sches Löseverha I ten 
Bild 82a: 
1 
1 
• 
0 
() 
() 
() 
0 
• 
0 
() 
() 
() 
e - gut 
() - mittel 
0 - sch l echt 
0 
• 
() 
0 
() 
0 
• 
() 
() 
() 
0 
--·-
--- ---
- - ' --
Druck-
Drehverschlun 
0 
• 
0 
0 
0 
0 
• 
() 
() 
1 1 1 
~l!~l*P41 l1l1l1l1l1l1l1l1I 1 1 1 1 
- -- ----· 
Schraube/Mutter Druck- Bond mit Sehton Klettverschlun Formschlüss ige 
Druckverschlun Schnoppverbindung 
• 0 • () () 
() () 0 0 () 
• 0 • 0 0 
• () 0 0 0 
• () 0 0 0 
01•(*,' 0 • • • 
etO(* ,l • • 
• () • 
• () • 
() • 
() • 1 • 
() • () • 1 • 
(*, l - Stahl/Kunststoff 
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Das mit schlecht beurteilte Fügeverhalten von Kugelsperrbolzen, 
Niet, Druck-Drehverschluß, Klettverschluß und der formschlüssi-
gen Schnappverbindung ist damit begründet, daß in diesen form-
schlüssigen Verbindungen keine Energie Es gespeichert werden 
kann und damit der Fügewirkungsgrad den Zahlenwert "Null" an-
nimmt. 
Das statische Vorspannverhalten ist für kraftschlüssige Verbin-
dungselemente aus Kunststoff, wie die Kunststoffschraube/-mut-
ter, aufgrund des Relaxationsverhaltens mit schlecht bewertet 
worden. 
Beim Tragverhalten wurde zunächst das statische und dynamische 
unterschieden. Für das statische Tragverhalten wurden Belastun-
gen in Längsrichtung des Verbindungselementes bzw. als Normal-
kraft beim Klettverschluß, dem Lot, dem Klebstoff und der pneu-
matischen bzw. hydraul i schen Druckdifferenz und quer zum Verbin-
du ngselement unterschieden. Hier wurden dann die bolzenartigen 
Verbindungselemente unter Scherbelastung mit mittel oder gut be-
urteilt, wobei es bemerkenswert ist, daß die Gestalt des Wirk-
raumes einen wesentl i chen Einfluß auf das Trag- und Füge/Trenn-
verhalten von Verbindungen hat. In dem qualitativen Vergleich 
wurde bei den bolzenartigen Verbindungselementen (1/4-Drehver-
schluß, Druck-Drehverschluß, Schraube mit Mutter, Kugelsperrbol-
zen, Niet) vor ausgesetzt , daß die Anschlußkonstruktion mit 
Durchgangslöchern versehen ist. Werde n Langlöcher vorgesehe n , 
fehlt in einer Bewegungsrichtu ng der für die Tragfähigkeit der 
Verbindung günstige Formschluß. 
Bei der Schraube mit Mutter muß beim Lösen der Verbindung die 
Mutter von der Schraube völlig getrennt werden, wenn in der An-
schlußkonstruktion Durchgangslöcher vorhanden sind. Dagegen muß 
bei verwendeten Langlöchern die Mutter auf der Schraube nur so 
weit verdreht werden, bis in der Verbindung keine Energie Es 
gespeichert ist. Dann kann die Schraube zusammen mit der Mutter 
von der Anschlußkonstruktion getrennt werden. 
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Für die stoffschlüssigen Verbindungselemente, wie Klebstoff, Lot 
und Schweißnaht, läßt sich das dynamische Vorspann-, Füge- und 
Löseverhalten mit den neu definierten Koeffizienten nicht be-
schreiben, da diese Verbindungen nur einmalig durch Zerstören 
des Verbindungselementes getrennt werden können. Aus diesem 
Grund konnte auch nicht das Löseverhalten mit Hilfe des Lösewir-
kungsgrades für die Schweißnaht, das Lot und den Klebstoff be-
wertet werden. 
4.2 Einfluß der Wirkraumgestalt auf das Füge/Trenn-
verhalten einer Verbindung 
Bild 83: Grundelemente einer Verbindung 
Die Eigenschaften einer Verbindung 
Verbindungselementes und denen des 
83). 
setzen sich aus denen des 
Wirkraumes zusammen (Bild 
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In Kapitel 3.3.5 wurde das Füge/Trennverhalten von verschiedenen 
Verbindungen experimentell untersucht, wobei der Einfluß der 
Wirkraumgestalt auf die Eigenschaften der Verbindung durch 
Variation des Parameters "Anschlußsteifigkeit" beispielhaft 
ermHtelt wurde. In Kapitel 4.1.2 wurde auf den Einfluß der 
Wirkraumgestalt auf das Füge/Trennverhalten von bolzenartigen 
Verbindungselementen hingewiesen. 
Ein weiterer Parameter, der einen wesentlichen Einfluß auf das 
Füge/Trennverhalten einer Verbindung hat, ist die Art der Berüh-
rung zweier zu verbindender Bauteile. In Bild 84 sind Beispiele 
verschieden gestalteter Bauteile (Kugeln, Zylinder und Ebenen) 
abgebildet, von denen je zwei miteinander verbunden werden sol-
len. Die Berührungsarten zwischen diesen Körpern sind punkt-, 
linien- oder flächenförmig. 
Ebene Zylinder Kugel 
flächenförmig linienförmig punktförmig 
Ebene @ @ @ 
1.1 1.2 13 
Zylinder # ? 2.2 2.3 
Kugel 8 
3.3 
Bild 84: Beispiele für Berührungsarten unterschiedlich gestal-
teter Bauteile 
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.::&:. 
CD CD 0 0 • 0 • 
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C 
::, 
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Kraftschlüssige Verbindungen aus verschiedenen Berührungsarten von 
Bauteilen und einer Federklammer 
• Bewegungsbehinderung durch Form-und Kraftschluß 
() Bewegungsbehinderung durch Form schluß CD Bewegungsbehinderung durch Reibschluß 
0 Bewegungsbehinderung durch Kraftschluß Q keine Bewegungsbehinderung 
Bild 85: Bewegungsbehinderung bei kraftschlüssiger Verbindung 
unterschiedlich gestalteter Bauteile 
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Um die Bauteile mit geringem Energieaufwand miteinander zu fügen 
bzw. zu trennen kann es sinnvoll sein, durch Wahl einer geeig-
neten Wirkraumgestalt und eines passenden Verbindungselementes 
noch ein Verschieben der Bauteile in X- oder V-Richtung zur 
leich t eren Montage und Demontage zu ermöglichen. Hierbei könnte 
dann eine Verbindung ohne Bewegungsbehinderung in X- bzw. 
V-Richtung ausgewählt werden oder eine Verbindung, bei der in 
diesen Richtungen die Bewegungen nur durch Reibschluß mit rela-
tiv kleinem Reibwert behindert wird. 
In Bild 85 ist dargestellt, welche Bewegungen zwischen verschie-
den gestalteten Bauteilen noch möglich sind bzw. durch welchen 
Schluß die Bewegung behindert wird, wenn die Körper mit einer 
Federkla mmer kraftschlüssig verbu nden werden. 
Im Beispiel 1.1, bei dem sich die Bauteile flächenförmig berüh-
ren, sind al l e Freiheitsgrade der Körper zueinander bewegungsbe-
hindert. Trotzdem ist ein einfaches Trennen der Teile durch Ver-
schieben der Federklammer in X- bzw . V-Richtung in Abhängigkeit 
vom Reibwert µ und der Vo r spannkraft FV möglich. 
4.3 Entwicklung eines Konstruktio nskataloges für Ver-
bindungen mit Füge- und Trennverhalten beschreibenden 
Zugriffsmerkmalen 
In Bild 86 ist ein Konstruktionskatalog für Verbindungen darge-
stellt. Im Gliederungsteil wird nach stoff-, form- und kraft-
schlüssigen Verbindungen unte r schieden, die mittel- oder un-
mittelbar sind und bei denen das Trennen der Bauteile entweder 
durch Zerstörung eines bzw. beider Körper erfolgt oder ohne 
Zerstörung der Bauteile. Im Hauptteil sind für die verschiedenen 
Kombinationsmöglichkeiten beispielhaft Verbindungen zugeordnet. 
Im Zugriffsteil werden Füge- und Trennverhalten beschreibende 
Auswahlhilfen aufgelistet und im Anhang wird auf weiterführende 
Literatur und qu a ntitativ darstellbare Auswahlh i lfen hingewie-
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sen. Um den Zugriffsteil noch weiter aufzugliedern und Zahlen-
werte angeben zu können, die eine Zuordnung zu bestimmten Ver-
bindungen ermöglicht, müssen weitere experimentelle Untersuchun-
gen durchgeführt werden. Ziel dieser Untersuchungen muß es sein, 
für die verschiedenen Prinzipvarianten an Verbindungen Bereiche 
zu ermitteln, in denen sich die Zahlenwerte der jeweiligen Kenn-
größe bewegen. In den Bildern 87 und 88 sind Detailkataloge für 
Verbindungen dargestellt, in denen dann nur noch Verbindungen 
aufgenommen werden, die das Trennen ohne Zerstören der Bauteile 
ermöglichen, mittelbar sind und entweder zu den formschlüssigen 
oder kraftschlüssigen Verbindungen zählen. Im Hauptteil wird 
nach verschiedenen Berührungsarten und Gestaltungsbeispielen der 
Bauteile unterschieden, für die dann im Zugriffsteil für eine 
Auswahl von Verbindungselementen Gestaltungsbeispiele der mögli-
chen Verbindungen dargestellt sind. 
Gliederungsteil Haupttei l Zugriffsteil Anhang 
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Bild 86: Konstruktionskatalog für Verbindungen mit Füge- und 
Trennverhalten beschreibenden Zugriffsmerkmalen (Entwurf). 
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5 Schlußbetrachtung 
5. 1 Gesamtzusammenfassung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Auswahlkenngr~ßen definiert, die 
einen zahlenmäßigen Vergleich des statischen bzw. dynamischen 
Füge- und Trennverhaltens für Verbindungen ermöglichen. 
Um das Füge- bzw. Trennverhalten verschiedener Verbindungsele-
mente und ihr Tragverhalten vergleichend untersuchen zu können, 
wurden geeignete Prüfverfahren und -bedingungen entwickelt. 
Für sieben Prinzipvarianten von Verbindungen, dem Spannver-
schluß, dem 1/4-Drehverschluß, dem Druck-Drehverschluß, der 
Schraube mit Mutter, dem Druck-Druckverschluß, dem Stahlband mit 
Schloß und dem Klettverschluß, wurde das statische und dynami-
sche Tragverhalten bei Kurz- und Langzeitbelastung bestimmt. 
Für zwei Prinzipvarianten, dem Spannverschluß und der Schraube 
mit Mutter, wurde das statische bzw. dynamische Füge- und Trenn-
verhalten untersucht. 
Für die verschiedenen Gestaltvarianten konnten Schwachstellen 
ermittelt und Verbesserungsvorschläge angegeben werden. 
Der Einfluß der Wirkraumgestalt auf das Füge/Trennverhalten 
einer Verbindung konnte anhand von Beispielen verdeutlicht 
werden. 
Es wurde ein Konstruktionskatalog für Verbindungen mit Zugriffs-
merkmalen entwickelt, die das Füge- und Trennverhalten quantita-
tiv beschreiben. 
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5.2 Ausblick 
----
Erkenntnisse aus den hier durchgeführten Untersuchungen liefern 
Ansätze für weitere Forschungsarbeiten: 
Weitere Untersuchung des statisch und dyna mischen Kurz- und 
Langzeitverhaltens von Verbindungen mit günstigen Füge- und 
Trennverhalten. 
Weitere Untersuchungen des Füge- und Trennverhaltens von 
Verbindungen zur Bestimmung der neu definierten Auswahl-
kenngrößen. 
Optimierung von Verbindungen bezüglich des Füge- und Trenn-
verhaltens. 
Optimierung von Verbindungen mit gutem Füge - und Trennver-
halten bezüglich ihrer Tragfähigkeit. 
Ermittlung weiterer Auswahlkenngrößen zur quantitativen 
Darstellung des Eigenschaftsprofils von Verbindungen, die 
auch Randbedingungen, wie z. B. Montagerichtung, Raumbe-
darf, Werkzeugauswahl , Wirkraumgestalt berücksichtigen. 
Entwicklung neuer Verbindungen mit günstigen Füge-, Löse-
und Zerstörungswirkungsgraden bei gutem Tragverhalten. 
Entwicklung 
fahren und 
vereinfachen. 
von Montage-, 
-bedingungen, 
Demontage- und Zerstörungsver-
die das Montieren und Trennen 
Untersuchung des Einflusses von Zerstörverfahren und 
-abläufen auf die Größe des Zerstörungswirkungsgrades. 
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Entwicklung und Normung von Versuchsverfah r en und -bedin -
gungen des Füge- bzw. Trennverhaltens von verschiedenen 
Verbindungsprinzipien. 
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